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✶✳✼ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡✲tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ ✭❢❛✐❜❧❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽
✶✳✽ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ q✉❛s✐✲✐♥st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ ❢♦rt✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽
✶✳✾ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ❢❛✐❜❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵
✶✳✶✵ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ❢❛✐❜❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶
✶✳✶✶ ❙♣❡❝tr❡ ❞❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✢✉✐❞❡✲str✉❝t✉r❡ ✭❛❞❛♣té ❞❡
❑ütt❧❡r ❡t ❛❧✳ ❬✹✾❪✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷
✶✳✶✷ Pré✲❝♦♥t❛❝t ❣é♦♠étr✐q✉❡ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ✭à ❞r♦✐t❡✮ ✭❛❞❛♣té ❞❡
❧❛ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ▼♣❈❈■ ❬✺✾❪✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸
✷✳✶ ❇❛♥❝ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✢❛♠♠❡✲♣❛r♦✐ ✭❉▼❆❊✱ ❖◆❊❘❆ ❚♦✉❧♦✉s❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼
✷✳✷ ❘é❣✐♦♥s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❞❡ ❥❡ts ❧✐❜r❡ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ✐♠♣❛❝t❛♥t ✭à ❞r♦✐t❡✮ ✭❛❞❛♣té ❞❡
❱✐s❦❛♥t❛ ❬✼✽❪✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾
✷✳✸ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ Y ❞❡s ❡s♣è❝❡s à tr❛✈❡rs ❧❡ ❢r♦♥t ❞❡ ✢❛♠♠❡✱ ♣♦✉r
❞❡s ✢❛♠♠❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡t ❞❡ ♣ré♠é❧❛♥❣❡ ✭❛❞❛♣té ❞❡ ❉✉♣♦✐r✐❡✉① ❡t ❛❧✳ ❬✷✷❪✮✳ ✳ ✳ ✺✶
✷✳✹ ❚②♣❡s ❞❡ ✢❛♠♠❡s ✐♠♣❛❝t❛♥t❡s ✭❛❞❛♣té ❞❡ ❩❤❛♥❣ ✫ ❇r❛② ❬✽✷❪✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷
✷✳✺ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ♣❛r♦✐✱ ✢❛♠♠❡ ❡t t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ✭❛❞❛♣té ❞❡ P♦✐♥s♦t ✫ ❱❡②♥❛♥t❡ ❬✻✺❪✮✳ ✺✹
✸✳✶ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡♥ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❢♦r❝é❡ ✭▲❚▼ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❘❡✐♠s
❈❤❛♠♣❛❣♥❡✲❆r❞❡♥♥❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽
✸✳✷ ❉♦♥♥é❡s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❧✐♠✐t❡s ❛ér♦❞②♥❛♠✐q✉❡
δ(x) ❡t t❤❡r♠✐q✉❡ δT (x, t) ✭▲❚▼ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❘❡✐♠s ❈❤❛♠♣❛❣♥❡✲❆r❞❡♥♥❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽
✸✳✸ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ✭▲❚▼ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❘❡✐♠s ❈❤❛♠♣❛❣♥❡✲
❆r❞❡♥♥❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾
✸✳✹ ❊✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡♥ tr♦✐s ❛❜s❝✐ss❡s ✭▲❚▼❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❘❡✐♠s ❈❤❛♠♣❛❣♥❡✲
❆r❞❡♥♥❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵
✸✳✺ ▼♦❞è❧❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ s♦✉♠✐s❡ à ✉♥ ✢✉① ❝♦♥st❛♥t ❡t à ❧❛
❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ✢✉✐❞❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸
✸✳✻ ❊✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ Z˙(t) ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❞❡ T (t) ✭à ❞r♦✐t❡✮ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛❜s❝✐ss❡s x ❧❡
❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻
✈✐✐
✈✐✐✐ ❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ❋■●❯❘❊❙
✸✳✼ Pr♦✜❧s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ❧✬❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✱ ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥
❛✈❡❝ ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ tr✐❛♥❣❧❡s ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❧✐♥é❛✐r❡
ré❣❧é ✭à ❞r♦✐t❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽
✸✳✽ ❊✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✬❛❜s❝✐ss❡ x = ✶✼ ❝♠✱ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❝❛❧❝✉❧
❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✱ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽
✸✳✾ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s
♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s q✉❛❞r✐♣ô❧❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❡t ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞é❝♦✉♣❧é ❞❡
❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✐❞❡✱ ❡♥ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾
✸✳✶✵ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡✲tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ ✭❢❛✐❜❧❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷
✸✳✶✶ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ q✉❛s✐✲✐♥st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ ❢♦rt✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷
✸✳✶✷ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s
♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❝❛❧❝✉❧ ❞é❝♦✉♣❧é ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✐❞❡ ❡t ♣❛r ❝❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é
❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❡♥ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹
✸✳✶✸ ❊✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ x = ✶✼ ❝♠✱ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❝❛❧❝✉❧s ❝♦✉♣❧és ❛ér♦✲
t❤❡r♠✐q✉❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺
✸✳✶✹ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧❉é❣r❛❞é ✶ ✭∆ tc = 180 s✮
❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ❡♥ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✳ ✼✺
✸✳✶✺ ❊✈♦❧✉t✐♦♥s ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ◆✉ss❡❧t ❡♥ x = ✶✼ ❝♠✱ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❝❛❧❝✉❧s ❝♦✉♣❧és
❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❡ t②♣❡ ✓ ▼❆❳ ✔✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽
✸✳✶✻ ❊rr❡✉rs r❡❧❛t✐✈❡s s✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ◆✉ss❡❧t ✭à
❞r♦✐t❡✮ ❡♥ x = ✶✼ ❝♠ s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ✓ ▼❆❳ ✔✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é
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✸✳✶✼ ◆♦♠❜r❡ ❞✬✐t❡r❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❝♦✉♣❧és ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❡ t②♣❡
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✸✳✶✽ Pr♦✜❧ ❞❡ h(x) ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✱ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐✳ ✽✶
✸✳✶✾ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡s ✭♦❜t❡♥✉s
♣❛r ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ h(x) ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐✮ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✳ ✳ ✳ ✽✶
✹✳✶ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✉ ❜❛♥❝ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✢❛♠♠❡✲♣❛r♦✐✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹
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✹✳✸ ❈❛rt❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ❧✬❛rr✐èr❡ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ❞❡ ❚❆✻❱✱ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r t❤❡r♠♦❣r❛✲
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✹✳✹ P♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡ ✢❛♠♠❡✱ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❝❛♠ér❛ ❯❱ ✭♣❧❛q✉❡ ❞❡ ❚❆✻❱✱H/D = ✶✱✸✱
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✹✳✺ P♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ❞❡ ❚❆✻❱✱ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ♣❤♦t♦❣r❛♠♠étr✐❡ stéré♦s❝♦♣✐q✉❡
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✹✳✻ P♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ❞❡ ❚❆✻❱ ✭❡♥ ♠♠✮✱ r❡❝♦♥str✉✐t❡ ♣❛r tr❛✐t❡♠❡♥t ♥✉♠ér✐q✉❡
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✹✳✼ Pr♦✜❧ r❛❞✐❛❧ ♠♦②❡♥ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ❞✬■◆❈❖◆❊▲ ✻✵✵✱ ♦❜t❡♥✉
♣❛r ♠ét❤♦❞❡ ✐♥✈❡rs❡ ✭H/D = ✶✱✸✱ t = ✺ à ✶✶✱✼ s✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼
✹✳✽ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❞❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✢❛♠♠❡✲♣❛r♦✐✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾
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✹✳✶✵ ▼❛✐❧❧❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ❧✐❜r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸
✹✳✶✶ ▲✐♠✐t❡s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ❧✐❜r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸
✹✳✶✷ ▲✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t s✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❑✮ à tr❛✈❡rs ❧❡ ❢r♦♥t ❞❡ ✢❛♠♠❡✱
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✹✳✶✸ P♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ❧✐❜r❡✱ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❝❛♠ér❛ ❯❱ ✭♠♦②❡♥♥❡ s✉r ✶✵✵ ✐♠❛❣❡s✮✳ ✳ ✾✺
❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ❋■●❯❘❊❙ ✐①
✹✳✶✹ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛①✐❛❧❡ Vy ✭♠✴s✮ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛
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✹✳✶✺ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ r❛❞✐❛❧❡ Vx ✭♠✴s✮ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛
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✹✳✶✻ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ✈✐t❡ss❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ s②♠étr✐❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛
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✹✳✶✼ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ♠❛ss✐q✉❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❡s♣è❝❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡✱ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡
❧✬❛①❡ ❞❡ s②♠étr✐❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ❧✐❜r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽
✹✳✶✽ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r✐❝❤❡ss❡ r à tr❛✈❡rs ❧❡ ❢r♦♥t ❞❡ ✢❛♠♠❡✱ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❧✐❜r❡✳ ✳ ✳ ✾✽
✹✳✶✾ ▼❛✐❧❧❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✢❛♠♠❡✲♣❛r♦✐✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵
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✹✳✷✶ ❘é❣✐♦♥s ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ❞❡ ♣r♦♣❛♥❡✲❛✐r ❡♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ✉♥❡ ♣❛r♦✐ ✭❛❞❛♣té
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✹✳✷✷ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❑✮ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡
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✹✳✷✸ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡t ❣é♥éré ♣❛r ❧❛ ✢❛♠♠❡
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✹✳✷✹ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❞❡s ✢✉① t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✬✉♥❡ ✢❛♠♠❡ ❧❡
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✹✳✷✺ P♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ❡♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ❞✬■◆❈❖◆❊▲ ✻✵✵ à t = 300 s✱
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✹✳✷✻ ▲✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t s✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❑✮ à tr❛✈❡rs ❧❡ ❢r♦♥t ❞❡ ✢❛♠♠❡✱
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✢❛♠♠❡ ❡♥ ✐♠♣❛❝t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺
✹✳✷✽ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ r❛❞✐❛❧❡ Vx ✭♠✴s✮ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛
✢❛♠♠❡ ❡♥ ✐♠♣❛❝t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺
✹✳✷✾ ❱✐t❡ss❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ s②♠étr✐❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ❡♥ ✐♠♣❛❝t✳ ✶✵✻
✹✳✸✵ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ♠❛ss✐q✉❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❡s♣è❝❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡✱ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡
❧❛ ♣❧❛q✉❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼
✹✳✸✶ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r✐❝❤❡ss❡ r ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼
✹✳✸✷ Pr♦♣r✐étés t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❡ ❧✬■◆❈❖◆❊▲ ✻✵✵ ✭❞♦♥♥é❡s ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❬✼✹❪ ❡t ❡①tr❛♣♦❧é❡s✮✳✶✶✵
✹✳✸✸ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ q✉❛s✐✲✐♥st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❢♦rt✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶
✹✳✸✹ ❈❛rt❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭➦❈✮ à ❧✬❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❞✬■◆❈❖◆❊▲ ✻✵✵✱ ♣❛r t❤❡r♠♦✲
❣r❛♣❤✐❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ✭H/D = ✶✱✸✱ t = 30 s✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸
✹✳✸✺ ❈❛rt❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭➦❈✮ à ❧✬❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❞✬■◆❈❖◆❊▲ ✻✵✵✱ ♣❛r t❤❡r♠♦✲
❣r❛♣❤✐❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ✭H/D = ✶✱✸✱ t = 60 s✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸
✹✳✸✻ Pr♦✜❧s ❞❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❣é♥érés ♣❛r ❧❛ ✢❛♠♠❡ ✭❝♦❞❡ ❈❊❉❘❊✮ ❡t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
à ❧❛ ♣❛r♦✐ ✭❝♦❞❡ ❩✲s❡t✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✹
✹✳✸✼ Pr♦✜❧s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❡s✉ré❡ à ❧✬❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✱ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r t❤❡r♠♦❣r❛♣❤✐❡
✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮✱ ❡t ♣r♦✜❧s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ❧✬❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✱ ♦❜t❡♥✉❡
♣❛r ♠ét❤♦❞❡ ✐♥✈❡rs❡ ✭à ❞r♦✐t❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✹
✹✳✸✽ ❈❤❛♠♣s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✢✉✐❞❡ ❡t s♦❧✐❞❡ à t = 150 s✱ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
✢❛♠♠❡ ❡♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ ♣❧❛q✉❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺
✺✳✶ ❉é♠❛r❝❤❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❥❡t ❝❤❛✉❞ ✷❉ ♥♦♥
ré❛❝t✐❢ ❡♥ ✐♠♣❛❝t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽
✺✳✷ Pr❡♠✐èr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶
① ❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ❋■●❯❘❊❙
✺✳✸ ❉❡✉①✐è♠❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶
✺✳✹ ❚r♦✐s✐è♠❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❡♥ ❞❡✉①
❜♦✉❝❧❡s ✐♠❜r✐q✉é❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸
✺✳✺ ▼❛✐❧❧❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❥❡t ❝❤❛✉❞ ♣❧❛♥ ❡♥ ✐♠♣❛❝t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✻
✺✳✻ ▲✐♠✐t❡s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❥❡t ❝❤❛✉❞ ♣❧❛♥ ❡♥ ✐♠♣❛❝t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✻
✺✳✼ Pr♦✜❧s ❞❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❣é♥éré ♣❛r ❧❡ ❥❡t ❝❤❛✉❞ ♣❧❛♥
✭à ❞r♦✐t❡✮ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ✭T = 300 ❑✮✱ à ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼
✺✳✽ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✭❑✮ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❥❡t ❝❤❛✉❞
♣❧❛♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼
✺✳✾ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ q✉❛s✐✲✐♥st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❢♦rt✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✾
✺✳✶✵ ◆♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✱ ♣♦✉r
❞✐✛ér❡♥ts ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ∆tc✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✶
✺✳✶✶ ❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ r❛t✐♦ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à q✉❡❧q✉❡s ✐♥st❛♥ts ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡✱
♣♦✉r ∆tc = 10 s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✷
✺✳✶✷ Pr♦✜❧s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❡s✉ré❡ à ❧✬❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✱ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r t❤❡r♠♦❣r❛♣❤✐❡
✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮✱ ❡t ♣r♦✜❧s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ❧✬❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✱ ♦❜t❡♥✉❡
♣❛r ♠ét❤♦❞❡ ✐♥✈❡rs❡ ✭à ❞r♦✐t❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✹
✺✳✶✸ Pr♦✜❧s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ ✭∆tc = 10 s✮ à ❧✬❛r✲
r✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✹
✺✳✶✹ Pr♦✜❧s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❞❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ✭à ❞r♦✐t❡✮ ❝❛❧❝✉❧és ❧❡ ❧♦♥❣
❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ♣❛r ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ ✭∆tc = 10 s✮✱ ❞❡ t = ✵ à ✸✵✵ s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✺
✺✳✶✺ ❊✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❞✉ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ✭à ❞r♦✐t❡✮ ❝❛❧❝✉❧é❡s
❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✺
✺✳✶✻ ❊t✉❞❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ✭h✱T0✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❥❡t ❝❤❛✉❞ ♣❧❛♥✱ à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s
❞❡ ♣❧❛q✉❡ T ❝♦♥st❛♥t❡s✱ ✐♠♣♦sé❡s ❝♦♠♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ✢✉✐❞❡
❞é❝♦✉♣❧é✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✼
✺✳✶✼ Pr♦✜❧s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ❧✬❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✱ ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❝❛❧❝✉❧ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞é❝♦✉♣❧é✳✶✸✽
✺✳✶✽ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✾
✺✳✶✾ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✵
✺✳✷✵ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ❢❛✐❜❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✷
✺✳✷✶ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ❢♦rt✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✸
✺✳✷✷ P♦s✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧❛
♣❧❛q✉❡ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❞é❢♦r♠é❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❞❡s ♣♦✐♥ts
♣❧❛❝és s✉r ❧❡s ❞✐❛❣♦♥❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ✭à ❞r♦✐t❡✮✱ ♣r♦❥❡tés s✉r ❧❛ ❞❡♠✐✲❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❞❡
❧❛ ♣❧❛q✉❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✼
✺✳✷✸ Pr♦✜❧s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ✈❡rt✐❝❛✉①
s✉❝❝❡ss✐❢s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❛✈❛♥t ✭à ❞r♦✐t❡✮✱ ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ❝♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡
❞❡ t = ✵ à ✸✵✵ s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✼
✺✳✷✹ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ✭✢è❝❤❡✮✳ ✳ ✶✹✽
✺✳✷✺ ❊✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ✭à ❞r♦✐t❡✮
❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ✭✢è❝❤❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✽
✺✳✷✻ ❘❛♣♣♦rt ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ✈❡rt✐❝❛✉① ❝❛❧❝✉❧és s✉r ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ✈❡rt✐❝❛✉① ♠❡s✉rés✳✶✹✾
✺✳✷✼ Pr♦✜❧s ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝❛❧❝✉❧és s❡❧♦♥ ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ✭❞✐r❡❝✲
t✐♦♥ x✮ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛✈❛♥t ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❡♥ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡ ✭à ❞r♦✐t❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✵
✺✳✷✽ Pr♦✜❧s ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝❛❧❝✉❧és s❡❧♦♥ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ✭❞✐r❡❝✲
t✐♦♥ y✮ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛✈❛♥t ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❡♥ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡ ✭à ❞r♦✐t❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✵
✺✳✷✾ Pr♦✜❧s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ σ11✱ ❝❛❧❝✉❧és à ❧✬❛✈❛♥t ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t à ❧✬❛rr✐èr❡ ✭à ❞r♦✐t❡✮ ❞❡
❧❛ ♣❧❛q✉❡✱ ❡①tr❛♣♦❧és ❛✉① ♥♦❡✉❞s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✷
❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ❋■●❯❘❊❙ ①✐
✺✳✸✵ Pr♦✜❧s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈✐s❝♦♣❧❛st✐q✉❡ ❝✉♠✉❧é❡✱ ❝❛❧❝✉❧és à ❧✬❛✈❛♥t ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t à
❧✬❛rr✐èr❡ ✭à ❞r♦✐t❡✮ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✱ ❡①tr❛♣♦❧és ❛✉① ♥♦❡✉❞s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✷
✺✳✸✶ Pr♦✜❧s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈✐s❝♦♣❧❛st✐q✉❡ εvpxx✱ ❝❛❧❝✉❧és à ❧✬❛✈❛♥t ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t à ❧✬❛rr✐èr❡
✭à ❞r♦✐t❡✮ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✱ ❡①tr❛♣♦❧és ❛✉① ♥♦❡✉❞s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✸
✺✳✸✷ Pr♦✜❧s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈✐s❝♦♣❧❛st✐q✉❡ εvpyy✱ ❝❛❧❝✉❧és à ❧✬❛✈❛♥t ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t à ❧✬❛rr✐èr❡
✭à ❞r♦✐t❡✮ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✱ ❡①tr❛♣♦❧és ❛✉① ♥♦❡✉❞s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✸
✺✳✸✸ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ❢❛✐❜❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✺
✺✳✸✹ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♠♦②❡♥♥é s✉r ❧❛ ❞❡♠✐✲❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ✭à
❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ❝♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ✭à ❞r♦✐t❡✮✳ ✶✺✻
✺✳✸✺ ❊✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ✭à ❞r♦✐t❡✮
❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✻
✺✳✸✻ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✾
✺✳✸✼ ▼❛✐❧❧❛❣❡ ❞✉ ❥❡t ❝❤❛✉❞ ❡♥ ✐♠♣❛❝t ❞é❢♦r♠é à t = 300 s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✶
✺✳✸✽ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ✈❡rt✐❝❛✉① s✉❝❝❡ss✐❢s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✱ ❝❛❧❝✉❧és ❞❡
t = ✵ à ✸✵✵ s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✶
✺✳✸✾ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✱ ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ❝♦✉♣❧❛❣❡
❛ér♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ✭∆tc = 10 s✮✱ ♣♦✉r ∆t
c
f = ✵✱✺ s ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ∆t
c
f = ✸ s ✭à ❞r♦✐t❡✮✳ ✶✻✷
✺✳✹✵ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❝❛❧❝✉❧és ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✱ ♣♦✉r
∆tcf = ✵✱✺ s ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ∆t
c
f = ✸ s ✭à ❞r♦✐t❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✷
✺✳✹✶ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✺
✺✳✹✷ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ❢♦rt✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✼
✺✳✹✸ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✭à ❞r♦✐t❡✮ ❧❡
❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✱ ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡t✱ ❞❡ t = 0 à ✸✵✵ s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✽
✺✳✹✹ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❞❡s ❞é✲
♣❧❛❝❡♠❡♥ts ✈❡rt✐❝❛✉① s✉❝❝❡ss✐❢s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❛✈❛♥t ✭à ❞r♦✐t❡✮✱ ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ❝♦✉♣❧❛❣❡
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✺✳✹✺ ❊✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ✭à ❞r♦✐t❡✮
❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✱ ♣❛r ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✾
✺✳✹✻ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ❢❛✐❜❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✵
✻✳✶ ▼❛✐❧❧❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❥❡t ❝❤❛✉❞ ✸❉ ❡♥ ✐♠♣❛❝t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✹
✻✳✷ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡t ❣é♥éré ♣❛r ❧❡ ❥❡t ❝❤❛✉❞
❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ✭T = 300 ❑✮✱ à ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✻
✻✳✸ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✭❑✮ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❥❡t ❝❤❛✉❞
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✻✳✹ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ q✉❛s✐✲✐♥st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❢♦rt✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✽
✻✳✺ ◆♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✱ ♣♦✉r
∆tc = 10 s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✾
✻✳✻ Pr♦✜❧s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❞❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ✭à ❞r♦✐t❡✮ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛
❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✱ ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ ✭∆tc = 10 s✮✱ ❞❡
t = ✵ à ✸✵✵ s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✾
✻✳✼ ❈❤❛♠♣ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❑✮ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✱ à t = 300 s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✵
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✻✳✶✵ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ✈❡rt✐❝❛✉① ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♠♦②❡♥♥és s✉r ✉♥❡ ❞❡♠✐✲❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛
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①✐✐ ❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ❋■●❯❘❊❙
✻✳✶✶ Pr♦✜❧s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❞é♣❧❛❝❡✲
♠❡♥ts ✈❡rt✐❝❛✉① s✉❝❝❡ss✐❢s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✭à ❞r♦✐t❡✮✱ ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡t✱
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✻✳✶✷ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✻
✻✳✶✸ ❊✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ✭à ❞r♦✐t❡✮✱
❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✻
✻✳✶✹ Pr♦✜❧s ❞❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✭à ❞r♦✐t❡✮ ❝❛❧❝✉❧és ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡
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✻✳✶✺ ❈❤❛♠♣s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✢✉✐❞❡ ❡t s♦❧✐❞❡ s✉r ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞é❢♦r♠és à
t = 300 s✱ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❥❡t ❝❤❛✉❞ ✸❉ ❡♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ ♣❧❛q✉❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✼
✻✳✶✻ Pr♦✜❧s ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝❛❧❝✉❧és s❡❧♦♥ ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✱ ❡♥ ❢❛❝❡
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✻✳✶✼ Pr♦✜❧s ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝❛❧❝✉❧és s❡❧♦♥ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✱ ❡♥ ❢❛❝❡
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✻✳✶✽ Pr♦✜❧s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ σ11✱ ❝❛❧❝✉❧és à ❧✬❛✈❛♥t ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t à ❧✬❛rr✐èr❡ ✭à ❞r♦✐t❡✮ ❞❡
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✻✳✶✾ Pr♦✜❧s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ é❧❛st♦✲✈✐s❝♦✲♣❧❛st✐q✉❡ ❝✉♠✉❧é❡✱ ❝❛❧❝✉❧és à ❧✬❛✈❛♥t ✭à ❣❛✉❝❤❡✮
❡t à ❧✬❛rr✐èr❡ ✭à ❞r♦✐t❡✮ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✱ ❡①tr❛♣♦❧és ❛✉① ♥♦❡✉❞s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✾
✻✳✷✵ Pr♦✜❧s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ é❧❛st♦✲✈✐s❝♦✲♣❧❛st✐q✉❡ εvpxx✱ ❝❛❧❝✉❧és à ❧✬❛✈❛♥t ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t
à ❧✬❛rr✐èr❡ ✭à ❞r♦✐t❡✮ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✱ ❡①tr❛♣♦❧és ❛✉① ♥♦❡✉❞s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✵
✻✳✷✶ Pr♦✜❧s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ é❧❛st♦✲✈✐s❝♦✲♣❧❛st✐q✉❡ εvpyy✱ ❝❛❧❝✉❧és à ❧✬❛✈❛♥t ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t
à ❧✬❛rr✐èr❡ ✭à ❞r♦✐t❡✮ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✱ ❡①tr❛♣♦❧és ❛✉① ♥♦❡✉❞s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✵
✻✳✷✷ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ❢❛✐❜❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✸
✻✳✷✸ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♠♦②❡♥♥é s✉r ❧❛ ❞❡♠✐✲❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ✭à
❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ❝♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ✭à ❞r♦✐t❡✮✳ ✶✾✹
✻✳✷✹ ❊✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ✭à ❞r♦✐t❡✮✱
❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✹
❆✳✶ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❑✮ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡
❧✐❜r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✺
❆✳✷ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✭♠✴s✮ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ❧✐❜r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✻
❆✳✸ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦♣❛♥❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ❧✐❜r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✻
❆✳✹ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ k ✭♠2✴s2✮ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡
❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ❧✐❜r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✼
❆✳✺ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ L ✭♠✮ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ❧✐❜r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✼
❆✳✻ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ k ✭♠2✴s2✮ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡
❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ❡♥ ✐♠♣❛❝t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✽
❆✳✼ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈♦rt✐❝✐té t✉r❜✉❧❡♥t❡ ω ✭s−1✮ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ❡♥ ✐♠♣❛❝t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✽
❆✳✽ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦♣❛♥❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ❡♥ ✐♠♣❛❝t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✾
❇✳✶ ❊❝❤❛♥❣❡s ♣❛r ♣♦✐♥ts ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ à ✸ ❝♦❞❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✷
▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉①
✷✳✶ ▲✐♠✐t❡s ❞❡s ré❣✐♠❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❥❡t ❧✐❜r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽
✸✳✶ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts Vj ♣♦✉r N = 10 ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❙t❡❤❢❡st✳ ✳ ✻✻
✸✳✷ ❱❛❧❡✉rs ❞✉ ❝♦❡✣❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ h(x) ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧✬❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✳ ✳ ✻✻
✸✳✸ ❱❛❧❡✉rs ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝❛❧❝✉❧é❡s à ❧✬❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✱ ❡♥ ré❣✐♠❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✳ ✳ ✼✻
✸✳✹ ❊rr❡✉rs ♠❛①✐♠❛❧❡s r❡❧❛t✐✈❡s s✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ◆✉ss❡❧t s✉r ❧❡s
rés✉❧t❛ts ✓ ▼❆❳ ✔✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é ❘é❢ér❡♥❝❡ ✢✉✐❞❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽
✸✳✺ ❘é❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ h✱ Nu ❡t Bi ❡♥ ♣❤❛s❡ st❛❜✐❧✐sé❡✱ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧
❝♦✉♣❧é ❉é❣r❛❞é ✷ ✭∆tc = 540 s✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾
✸✳✻ ❉♦♥♥é❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ t②♣❡ ✓ ▼❆❳ ✔✳ ✳ ✳ ✼✾
✹✳✶ ❋❧è❝❤❡s r❡❧❡✈é❡s ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡s ♣❧❛q✉❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼
✺✳✶ ❱❛❧❡✉rs ❡①trê♠❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ♣❧❛q✉❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦✉✲
♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✶
✺✳✷ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✶
✺✳✸ ❚❡♠♣s ✢✉✐❞❡s éq✉✐✈❛❧❡♥ts ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡✱
♣♦✉r ∆tc = 10 s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✷
✺✳✹ ❊rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡t ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r
❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ ✭∆tc = 10 s✮✱ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✳ ✳ ✶✸✸
✺✳✺ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①trê♠❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ♣❧❛q✉❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛❧❝✉❧s
t❤❡r♠✐q✉❡s ❡t ❡rr❡✉rs r❡❧❛t✐✈❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❛✈❡❝
∆tTh ❂ ✶✵ s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✽
✺✳✻ ❱❛❧❡✉rs ❡①trê♠❡s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ♣❧❛q✉❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛❧❝✉❧s ❝♦✉♣❧és
t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡t ❡rr❡✉rs r❡❧❛t✐✈❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✺
✺✳✼ ❱❛❧❡✉rs ❡①trê♠❡s ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛❧❝✉❧s ❝♦✉✲
♣❧és t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡t ❡rr❡✉rs r❡❧❛t✐✈❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ✳ ✳ ✶✹✺
✺✳✽ ❱❛❧❡✉rs ❡①trê♠❡s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ♣❧❛q✉❡ ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡t✳ ✳ ✳ ✶✼✵
✺✳✾ ❱❛❧❡✉rs ❡①trê♠❡s ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ❝♦✉♣❧❛❣❡
❝♦♠♣❧❡t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✵
①✐✐✐
①✐✈ ▲■❙❚❊ ❉❊❙ ❚❆❇▲❊❆❯❳
❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts
❉❛♥s ❝❡tt❡ ✓ ❛✈❡♥t✉r❡ ✔ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡✱ ❛✈❛♥t ✷✵✵✼✱ ❥❡ ♥✬❛✉r❛✐s ❥❛♠❛✐s ✐♠❛❣✐♥é ♣♦✉✈♦✐r ♠✬❡♥✲
❣❛❣❡r✱ ❥❡ t✐❡♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ à r❡♠❡r❝✐❡r ✐♥✜♥✐♠❡♥t ❋ré❞ér✐❝ ❋❡②❡❧ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ❢❛✐t ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡t
❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❉✐r❡❝t❡✉r ❞❡ t❤ès❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❧✬❛ à ♠❡s ②❡✉① ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t t❡♥✉✱ ❝❛r ✐❧
❛ s✉ ♠❡ ❣✉✐❞❡r à ❧❛ ❢♦✐s s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❡t s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ♣❡rs♦♥♥❡❧✳
❯♥ ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ à P❛tr✐❝❦ ▲❡ ❚❛❧❧❡❝ ❡t à ❉❡♥✐s ▼❛✐❧❧❡t ❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té ❞❡ r❛♣♣♦rt❡r ♠❛
t❤ès❡✳ ▲❡✉r r✐❣✉❡✉r s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✱ ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té à t♦✉t❡ é♣r❡✉✈❡✱ ♠✬♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬❡♥✲
r✐❝❤✐r ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ♠♦♥ ♠é♠♦✐r❡✳ ▼❡r❝✐ à ❙❡r❣❡ P✐♣❡r♥♦✱ ▼♦r❣❛♥ ❇❛❧❧❛♥❞
❡t ❊♠♠❛♥✉❡❧ ▲❛r♦❝❤❡ ❞✬❛✈♦✐r ❡①❛♠✐♥é ♠❛ s♦✉t❡♥❛♥❝❡✳ ▲❡✉rs r❡♠❛rq✉❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s s✉✐t❡ à ♠❛
♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s♦♥t ✈❡♥✉❡s r❛❥♦✉t❡r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦♥❝rêts ❡t très ✐♥tr✉❝t✐❢s à ❧❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥✳ ▼❡r❝✐
é❣❛❧❡♠❡♥t à ❆✉ré❧✐❡ ❆❧❧❡❛✉♠❡ ❡t à ❉❛✈✐❞ ❘②❝❦❡❧②♥❝❦✱ q✉✐ ♦♥t ❝❤❛❧❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ❛❝❝❡♣té ❞✬❛ss✐st❡r
à ❝❡tt❡ s♦✉t❡♥❛♥❝❡✱ ❡♥ q✉❛❧✐té ❞❡ ♠❡♠❜r❡s ✐♥✈✐tés ❞✉ ❥✉r②✳
❈❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ à ❧✬❖◆❊❘❆ ❛②❛♥t ❞é❜✉té❡ ❛✈❡❝ ♠♦♥ Pr♦❥❡t ❞❡ ❋✐♥ ❞✬❊t✉❞❡s
❞✬é❝♦❧❡ ❞✬✐♥❣é♥✐❡✉rs✱ ❥❡ r❡♠❡r❝✐❡ ▼✳ ◆❛❦❛ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ❛❝❝✉❡✐❧❧✐❡ ♣❡♥❞❛♥t ♣❧✉s ❞❡ q✉❛tr❡ ❛♥s à
❈❤ât✐❧❧♦♥✱ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ s♦♥ ❉é♣❛rt❡♠❡♥t ▼❛tér✐❛✉① ❡t ❙tr✉❝t✉r❡s ▼ét❛❧❧✐q✉❡s✳ P♦✉r ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛✲
t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s t❤❡r♠✐❝✐❡♥s ✭♥✉♠ér✐❝✐❡♥s ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t❡✉rs✮ ❞✉ ❉é♣❛rt❡♠❡♥t ❞❡ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥
❆ér♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❊♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❖◆❊❘❆ ❚♦✉❧♦✉s❡✱ ♠❡r❝✐ à P✐❡rr❡ ▼✐❧❧❛♥ ❡t ❏❡❛♥✲▲✉❝ ❱é✲
r❛♥t ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ♣❡r♠✐s ❞❡ ✈❡♥✐r ♦❝❝❛s✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t s✉r ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❡✉r éq✉✐♣❡✳
❯♥ ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ à ♠❡s ✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉rs ❛✉ q✉♦t✐❞✐❡♥ ✿ ❆r❥❡♥ ❘♦♦s ❡t ❏❡❛♥✲❉✐❞✐❡r ●❛r❛✉❞ ❞❡
❧✬éq✉✐♣❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐❝✐❡♥s ❞❡s str✉❝t✉r❡s✱ ▼❛r❝ ❊rr❡r❛ ❡t ●✐❧❧❡s ❈❤❛✐♥❡r❛② ❞✉ ❝ôté ❞❡s ✢✉✐❞✐st❡s✱
♣♦✉r ❧❡✉r ❛✐❞❡✱ ❧❡✉rs ❝♦♥s❡✐❧s ❡t t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ✭❞✬♦r❞r❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ♦✉ ♣❛s ✦✮ q✉❡ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ♣✉ ❛✈♦✐r ❡♥s❡♠❜❧❡✳ ❯♥ ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ é❣❛❧❡♠❡♥t à ❊♠♠❛♥✉❡❧ ▲❛r♦❝❤❡✱ P❤✐❧✐♣♣❡ ❘❡✉❧❡t✱
❉❛✈✐❞ ❉♦♥❥❛t ❡t ❋r❛♥❝✐s ▼✐❝❤❡❧✐✱ ❧❡s ❝♦❧❧è❣✉❡s ❚♦✉❧♦✉s❛✐♥s✱ ♣♦✉r ❧✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❡t
❤✉♠❛✐♥ q✉✬✐❧s ♦♥t s✉ ❛♣♣♦rt❡r à ♠♦♥ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✳ ●râ❝❡ à ❡✉①✱ ❝✬ét❛✐t t♦✉❥♦✉rs ✉♥ ♣❧❛✐s✐r ❞❡
r❡✈❡♥✐r ❢❛✐r❡ ✉♥ ♣❡t✐t t♦✉r ❞✉ ❝ôté ❞❡ ❧❛ ✓ ✈✐❧❧❡ r♦s❡ ✔ ❡t ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ♠❡s r❛❝✐♥❡s✳
▼❡r❝✐ à ❉✐❞✐❡r ▲♦❝q ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❢♦✉r♥✐ ❧❡s tô❧❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ♣♦✉r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
✢❛♠♠❡✲♣❛r♦✐ ❡t ❛✉① ❣❡♥s ❞❡ ❧✬❛t❡❧✐❡r ♣♦✉r s✬êtr❡ ♦❝❝✉♣é ❞❡ ❧❡✉r ❞é❝♦✉♣❡✳ ▼❡r❝✐ é❣❛❧❡♠❡♥t à
❊♠❡r✐❝ ▼❛rt✐♥✱ q✉✐ ♠✬❛ ❜✐❡♥ ❛✐❞é❡ ❡♥ ✜♥ ❞❡ t❤ès❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ♣❛ss❡r ♠❡s ❝❛❧❝✉❧s ❝♦✉♣❧és à tr♦✐s
❝♦❞❡s ❡♥ ✸❉ ✭❧❛ t♦t❛❧❡ ✦✮ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♦♣t✐♠✐sé❡ s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡✉r ❞❡ ❧✬❖◆❊❘❆✳
▼❡r❝✐ à t♦✉t❡s ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s q✉✐ ♦♥t ♣✉ ♠❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥ ❝♦✉♣ ❞❡ ♣♦✉❝❡ ♦❝❝❛s✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t
✭❥❡ ✈❛✐s ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ❡♥ ♦✉❜❧✐❡r ❡t ❥❡ ♠✬❡♥ ❡①❝✉s❡ ✦✮✱ ♠❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞✬❛✈❛♥❝❡r ❝❡rt❡s ❞✬✉♥
♣❡t✐t ♣❛s✱ ♠❛✐s s♦✉✈❡♥t ❞é❜❧♦q✉❛♥t ❞❛♥s ♠♦♥ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✳ ❏❡ ♣❡♥s❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t à ❏❡❛♥✲▲♦✉✐s
❈❤❛❜♦❝❤❡✱ ❙❡r❣❡ ❑r✉❝❤✱ P❛s❝❛❧❡ ❑❛♥♦✉té✱ ❱✐♥❝❡♥t ❈❤✐❛rr✉t✐♥✐✱ ❏♦❤❛♥♥ ❘❛♥♥♦✉✱ ❙②❧✈✐❛ ❋❡❧❞✲
P❛②❡t✱ ❏♦ss❡❧②♥ ❚♦✉③❡❛✉✱ ❉♦♠✐♥✐q✉❡ ●♦❡✛r♦②✱ ❇❡r♥❛r❞ ❈♦✉r❜❡t✱ ❉❡♥✐s ❉✉t♦②❛✱ ❏✉❧✐❡♥ ❚r♦②❡s✱
❏❡❛♥✲❇❛♣t✐st❡ ❉❛r❣❛✉❞✱ ●✉✐❧❧❛✉♠❡ ❚✉r♣✐♥✱ ▲✉❝✲❍❡♥r② ❉♦r❡②✱ ●✐❧✐❛♥ ▲❡♣❧❛t✱ ✳✳✳ ❯♥ ♠❡r❝✐ t♦✉t
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r à ❙♦♣❤✐❡ ●❛r❛❜é❞✐❛♥✱ ❙②❧✈✐❡ ❘✉✛❛✉t✱ ◆♦é♠✐❡ ❘❛❦♦t♦♠❛❧❛❧❛ ❡t ❚❡❞❞② ❈❤❛♥tr❛✐t✱
①✈
①✈✐ ❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts
♣♦✉r ❧❡✉r ❛✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉t❡♥❛♥❝❡ ❡t ❞✉ ♣♦t q✉✐ ❛ s✉✐✈✐✳ ❊♥✜♥✱ ♠❡r❝✐ à t♦✉s ❧❡s
❝♦❧❧è❣✉❡s ♣♦✉r ❧❡ s②♠♣❛t❤✐q✉❡ ❝❛❞❡❛✉ ✓ à ❞é❣✉st❡r ✔ q✉✬✐❧s ♠✬♦♥t ♦✛❡rt✳
▼❡r❝✐ é❣❛❧❡♠❡♥t à t♦✉s ❧❡s ❣❡♥s q✉❡ ❥✬❛✐ ♣✉ r❡♥❝♦♥tr❡r ❧♦rs ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦✉ ❞❡ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡s
❡t q✉✐ ♦♥t s✉ ❛tt✐s❡r ♠♦♥ ❡s♣r✐t ❞❡ ❝✉r✐♦s✐té ♣♦✉r q✉✬✐❧ r❡st❡ ❣r❛♥❞ ♦✉✈❡rt à t♦✉t ❛✉tr❡ ❝❤♦s❡
q✉❡ ♠♦♥ s✉❥❡t ❞❡ t❤ès❡✳ ▼❡r❝✐ ♥♦t❛♠♠❡♥t à ❆♥❛ïs ●❛✉❜❡rt ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❢❛✐t ❞é❝♦✉✈r✐r ❡t ♣❛rt❛❣❡r
à ❧✬éq✉✐♣❡ s❛ ♣❛ss✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❝❤✉t❡ ❧✐❜r❡✱ ❡♥ ♥♦✉s ♦r❣❛♥✐s❛♥t ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❡♥ t♦✉t❡ sé❝✉r✐té✳
❈❡tt❡ ❛✈❡♥t✉r❡ ♥✬❛✉r❛✐t s❛♥s ❞♦✉t❡ ♣❛s ♣✉ ❝♦♠♠❡♥❝❡r s❛♥s ❧✬✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❡♥é ❙❝❤♠✐tt✱ à
❧✬é♣♦q✉❡ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♦♥ ❆ér♦♥❛✉t✐q✉❡ ❡t ❊s♣❛❝❡ ❞❡ ❧✬❊P❋ ✭❊❝♦❧❡ ❞✬■♥❣é♥✐❡✉rs✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❝✬❡st ♣❛r s♦♥ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ q✉❡ ❥✬❛✐ ♣✉ r❡♥❝♦♥tr❡r ❞ès ✷✵✵✼ ❋r❛♥❝❦ ●❛❧❧❡r♥❡❛✉ ❡t ❋ré❞ér✐❝ ❋❡②❡❧✱
♠❡s ❢✉t✉rs ❝❤❡❢s ❞✬✉♥✐té s✉❝❝❡ss✐❢s✳ ❏❡ ❧❡ r❡♠❡r❝✐❡ ✐♥✜♥✐♠❡♥t ❞✬❛✈♦✐r ❝r✉ ❡♥ ♠♦✐ ❡t ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r
♦✉✈❡rt ❧❡s ♣♦rt❡s ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛ér♦♥❛✉t✐q✉❡✳
❊♥✜♥✱ ✉♥ é♥♦r♠❡ ♠❡r❝✐ à ♠❡s ♣❛r❡♥ts ❡t à ♠♦♥ ❝♦♠♣❛❣♥♦♥✱ ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r t♦✉❥♦✉rs s♦✉t❡♥✉❡✱
❞❛♥s ❧❡s ❜♦♥s ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠❛✉✈❛✐s ♠♦♠❡♥ts ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✱ q✉✐ s❡ rè❧❡✈❡ ❛✈♦✐r
été ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❤✉♠❛✐♥❡✳ ▼ê♠❡ s✐ ❥✬❛✐ s♦✉✈❡♥t ❡✉ ❧✬✐♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ♠❡s
❧✐♠✐t❡s✱ ❧❡ r❡❣❛r❞ ❞❡s ❛✉tr❡s ♠❡ ❢❛✐t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ♣❡♥s❡r q✉❡ ❥✬❛✐ t♦✉t ♠ê♠❡ ré✉ss✐ à ❧❡s ❞é♣❛ss❡r✳✳✳
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
✶

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❉❡♣✉✐s ❉❡s❝❛rt❡s✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❛ ❝♦♥s✐sté à ✐s♦❧❡r ❝❤❛q✉❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡
♣❤②s✐q✉❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡✱ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❧❡ tr❛✐t❡r sé♣❛r❡♠❡♥t ✭❝❢✳ ❉❡ ▲❛♥❣r❡ ❬✶✾❪✮✳ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
❞✬✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ s✬✐♥tér❡ss❛♥t ❛✉① ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ✢✉✐❞❡s ❡t ❝❡❧❧❡
❞❡s str✉❝t✉r❡s ❛ ré❡❧❧❡♠❡♥t été ❡♥❣❛❣é s✉✐t❡ à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞✉ ♣♦♥t ❞❡ ❚❛❝♦♠❛✱ s✉r✈❡♥✉❡ ❡♥ ✶✾✹✵
✭❝❢✳ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✮✳ ▲✬❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡♥t ❛ été r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❢♦r♠❡ ❞❡
❧❛ str✉❝t✉r❡✱ q✉✐ ❛ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ❡♥tr❛î♥é ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✐r✳
❆♣rès ❛✈♦✐r ❝♦♥♥✉ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❝r♦✐ss❛♥t❡✱ ❧❡ ♣♦♥t s✬❡st ❡✛♦♥❞ré ✭❝❢✳
❇✐❧❧❛❤ ✫ ❙❝❛♥❧❛♥ ❬✾❪✮✳ ❆ ❝❡tt❡ é♣♦q✉❡✱ s❡✉❧❡s ❞❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ét❛✐❡♥t ❡♠♣❧♦②é❡s
♣♦✉r ét❛❜❧✐r ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞✬✉♥ ♣♦♥t✱ ❝❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❛✐t ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❧♦♥❣ ❡t ❝♦ût❡✉① ✭❝❢✳ P✐♣❡r♥♦ ❬✻✸❪✮✳
❆✈❡❝ ❧❛ ♠♦♥té❡ ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ♣❛r ♦r❞✐♥❛t❡✉r✱ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡st ❞és♦r♠❛✐s
✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬ét✉❞❡s ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s✱ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛ér♦é❧❛st✐q✉❡ ❞❡ s❡❝t✐♦♥s s✐♠♣❧✐✜é❡s
❞❡ ♣♦♥ts✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡s ❞é❧❛✐s ❡t ❧❡s ❝♦ûts✳
❆ ♣❛rt✐r ❞✉ ❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✾✵✱ ❞❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ❞✬ét✉❞❡s
♣❧✉r✐❞✐s❝✐♣❧✐♥❛✐r❡s ♦♥t été ❡①♣r✐♠és✳ ❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛ér♦s♣❛t✐❛❧✱ ❧❡s ✐♥❞✉str✐❡❧s s♦✉❤❛✐t❡♥t
❞és♦r♠❛✐s ❞✐s♣♦s❡r ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❝♦✉♣❧és ♣ré❝✐s❡s ❡t ♣❡✉ ❝♦ût❡✉s❡s
❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ q✉✐ s❛❝❤❡♥t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡t ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠✲
❜✉st✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦t❡✉r ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ✢✉✐❞❡s✱ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s
str✉❝t✉r❡s ❡t ❧❛ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ s♦❧✐❞❡✳ ❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s
s♦✉s✲♣r♦❜❧è♠❡s✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❞❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s♣é❝✐❛❧✐sés très ♣❡r❢♦r♠❛♥ts✳ ❯♥❡
❞❡s str❛té❣✐❡s ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❤②s✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ ❞♦♥❝ à ♠❡ttr❡ ❞✐r❡❝✲
t❡♠❡♥t à ♣r♦✜t ❧❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ♣r♦♣r❡s à ❝❤❛q✉❡ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡✱ ❡♥ ❧❡s ❝♦✉♣❧❛♥t ✿ ❝✬❡st ❝❡ q✉✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡
❧❡ ✓ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡①t❡r♥❡ ✔✳
❋✐❣✳ ✶ ✕ ❖s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦♥t ❞❡ ❚❛❝♦♠❛ ♣ré❝é❞❛♥t s♦♥ ❡✛♦♥❞r❡♠❡♥t✳
✸
✹ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
Fluide
(CEDRE)
Thermique 
(Z-set)
Mécanique
(Z-set)
Rayonnement
(ASTRE)
MpCCI
Cwipi
❋✐❣✳ ✷ ✕ P❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♠✉❧t✐♣❤②s✐q✉❡ à ❧✬❖◆❊❘❆✳
❈❡tt❡ ✈♦✐❡ ❛ été r❡t❡♥✉❡ ♣❛r ❧✬❖◆❊❘❆✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
♠✉❧t✐♣❤②s✐q✉❡✱ s❝❤é♠❛t✐sé❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✱ ❞❡st✐♥é❡ à tr❛✐t❡r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❧✐é❡s ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡
❧✬❛ér♦s♣❛t✐❛❧✱ ❡♥ ❝♦✉♣❧❛♥t s❡s ♣r♦♣r❡s ❝♦❞❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ✢✉✐❞❡s ✭❈❊❉❘❊ ❬✶✷❪✮✱
❡♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ✭❩✲s❡t ❬✽✶❪✱ ❝♦✲❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✈❡❝ ❧✬❊❝♦❧❡ ❞❡s ▼✐♥❡s ❞❡ P❛✲
r✐s ❡t ❧❛ s♦❝✐été ◆❲◆✉♠❡r✐❝s ❛✉① ❊t❛ts✲❯♥✐s✮ ❡t ❡♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ✭♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡
❩✲s❡t✮✳ ❆ t❡r♠❡✱ ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❆❙❚❘❊ ✭❝♦✲❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✈❡❝ ❈❡♥tr❛❧❡✮✱ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦✉✲
♣❧é ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❩✲s❡t ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❈✇✐♣✐✱
✈✐❡♥❞r❛ s✬❛❥♦✉t❡r à ❝❡t ✓ ❛t❡❧✐❡r ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✔ ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡✳
❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ♣❛r s♦✉❝✐ ❞❡ ❝♦ût ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❧❡s ✐♥❞✉str✐❡❧s s❡ ❝♦♥t❡♥t❡♥t ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❞❡
rés♦✉❞r❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠✉❧t✐♣❤②s✐q✉❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ ré❣✐♠❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ✓ ❝❤❛î♥❛❣❡ ✔
❡st ♣ré❢éré ❛✉ ✓ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✔✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞èr❛♥t ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ à s❡♥s ✉♥✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣❤②s✐q✉❡s ✿ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬ét❛t ✜♥❛❧ ❞❡ ❧✬✉♥❡ ❡st ✐♥❥❡❝té ❝♦♠♠❡ ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✳ ❆✐♥s✐✱ à tr❛✈❡rs s❡s Pr♦❥❡ts
❞❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❋é❞ér❛t❡✉rs ✭P❘❋✮ ❞é❞✐és ❛✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡✱ ❧✬❖◆❊❘❆ ♣r♦♣♦s❡ ❞✬❡♥r✐❝❤✐r ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡
é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❤②s✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❛r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡
❞é❝r✐r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❝♦✉♣❧é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✳
❉❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ❛❞❛♣té❡s à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s
❝♦♠♣❧❡①❡s ❧✐és à ❧✬❛ér♦s♣❛t✐❛❧ s♦♥t ♠✐s❡s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t✱ ❡♥ ❝♦♠♠❡♥ç❛♥t ♣❛r s✬✐♥tér❡ss❡r
à ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ tr❛♥s✐t♦✐r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ s✉r
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♠♣s t❤❡r♠✐q✉❡s à tr❛✈❡rs ❧❡ s♦❧✐❞❡ ❡st ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥
❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡✳
❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✐s♣❛r✐té
❡♥tr❡ ❧❡s t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ✢✉✐❞❡ ❡t s♦❧✐❞❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s
✺♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞❡s ♣♦✉r ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❝♦♠♣❛rés à ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐♥✉t❡s ♣♦✉r ❧❡ s♦❧✐❞❡✮✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❡♥t✐èr❡♠❡♥t tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ♠✐❧✐❡✉① ❛♠è♥❡ ❝❡rt❡s à
✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ très ♣ré❝✐s❡ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t très ❝♦ût❡✉s❡ ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳
P❛rt❛♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥st❛t✐♦♥✱ ❈❤❡♠✐♥ ❬✶✻❪ ❛ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡♥ ✷✵✵✻ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡
❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ s✐♠♣❧✐✜é✱ ❜❛sé s✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥✲❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ✭❈♦♥❥✉❣❛t❡
❍❡❛t ❚r❛♥s❢❡r✮✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ s♦❧✐❞❡✱ t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s✐✲
❞ér❛♥t ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞✬ét❛ts st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❛ été ✈❛❧✐❞é❡ ♣❛r
❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ✿ ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥❡
♣❧❛q✉❡ ♣❧❛❝é❡ ❞❛♥s ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❧❛♠✐♥❛✐r❡ ❡t s♦✉♠✐s❡ à ✉♥ ✢✉① t❤❡r♠✐q✉❡✳ ▲❡ ❣❛✐♥ ❡♥ t❡♠♣s
❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ❞é♠♦♥tré✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥
❞❡s rés✉❧t❛ts éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é ❡♥t✐èr❡♠❡♥t tr❛♥s✐t♦✐r❡✳
P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧✬❛s♣❡❝t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ s♦❧✐❞❡ ❞û❡ à ❧✬é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ✭❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
❧✐é à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞♦♥❝ ❛✉ tr❛♥s✐t♦✐r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉✮ ❡t à ❧❛
♣r❡ss✐♦♥ ❡①❡r❝é❡ ♣❛r ❧❡ ✢✉✐❞❡ ♥✬❛ ♣❛s été é✈♦q✉é❡ ❞❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉①✳
P♦✉r ❝♦♠♣❧ét❡r ❧❡ ✈♦❧❡t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✢✉✐❞❡✲str✉❝t✉r❡✱ ●❛r❛✉❞ ❬✸✻❪ ❛ ❞é✈❡❧♦♣♣é
❡♥ ✷✵✵✽ ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ✓ ♦r✐❡♥té ♦❜❥❡t ✔✱ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té à
❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡ s♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ✓ ❜r✐q✉❡s ✔ ❞❡ ❜❛s❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ q✉✬✐❧ ✈❡✉t rés♦✉❞r❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✉❧tér✐❡✉r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❜r✐q✉❡s✱
❞♦♥t ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥❝♦r❡ ♥♦♥ ❡①♣❧♦ré❡s ✭❝♦♠♠❡
❧❡ ❝♦♥t❛❝t ❡t ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❢♦r♠❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ r❡st❡ à ♣ré✈♦✐r✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ♦✉t✐❧ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ très s✐♠♣❧✐✜é❡ ❞✉
♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ s✬❛❣✐ss❛✐t ❛✉ ❞é♣❛rt ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❞✬✉♥ t✉❜❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t✉②èr❡ ❞✉ ♠♦t❡✉r ❱✉❧❝❛✐♥ ■■✱ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡s ✻✵✵ s❡❝♦♥❞❡s
❞❡ ✈♦❧ ❞❡ ❧❛ ❢✉sé❡ ❆r✐❛♥❡ ✺✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ s✉r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r t♦t❛❧❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷ ♠ètr❡s✱ s❡✉❧s ❧❡s ✹
❝❡♥t✐♠ètr❡s ❞✉ t✉❜❡ ❛✉t♦✉r ❞✉ ♣♦✐♥t ❝r✐t✐q✉❡ ♦♥t été ♠♦❞é❧✐sés ❛✈❡❝ ❞❡ ❧✬❛✐r ❝✐r❝✉❧❛♥t à ❧✬✐♥tér✐❡✉r✱
❡♥ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ✢✉✐❞❡ s✉♣❡r❝r✐t✐q✉❡ ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé✳ ❈❡s s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s ♦♥t été ♦♣éré❡s
❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ t♦t❛❧✱ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é ♣❛r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛
♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ✢✉✐❞❡s ❡t ♣❛r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✱
❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ t✉❜❡ ✭❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ♠é❝❛♥✐q✉❡✮ s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s
t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ s♦❧✐❞❡ ❛ ♣✉ êtr❡ ♥é❣❧✐❣é❡✳ ❊❧❧❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞û êtr❡ ♥é❣❧✐❣é❡ s✉r ❧❛
❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ♠❡♥❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ à t❡r♠❡✱
s❛♥s ❝ré❡r ❞✬✐♥st❛❜✐❧✐tés✳
▲❡s ét✉❞❡s ❞❡ ❈❤❡♠✐♥ ❡t ●❛r❛✉❞ ♦♥t t♦✉t❡s ❧❡s ❞❡✉① été ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡
❞❡s ✢✉✐❞❡s ▼❙❉ ✭à ♠❛✐❧❧❛❣❡ str✉❝t✉ré✮✱ ❞♦♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬ét✉❞❡s ♠✉❧t✐♣❤②s✐q✉❡s
❛ été ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❛❜❛♥❞♦♥♥é❡ ❞❡♣✉✐s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬❖◆❊❘❆ ❛✉ ♣r♦✜t ❞✉ ❝♦❞❡ ❈❊❉❘❊ ✭à
♠❛✐❧❧❛❣❡ ♥♦♥✲str✉❝t✉ré✮✳
P♦✉r rés✉♠❡r✱ ❛✉ ❝♦♠♠❡♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❧✬❖◆❊❘❆ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ r♦❜✉st❡ ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ré❣✐♠❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❛ér♦✲
s♣❛t✐❛❧❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ❛ ré❝❡♠♠❡♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é✳ ■❧
♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s✱ s♦✉s rés❡r✈❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❧é✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❜r✐q✉❡s ❞❡ str❛té❣✐❡ ♠❛♥q✉❛♥t❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ♣ré❝é❞❡♥ts ♦♥t
été ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❩✲s❡t ❡t ▼❙❉✳ ■❧s ❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ❛❞❛♣tés ❛✉
❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ✢✉✐❞❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡t ♦✉t✐❧ ❢❛❝❡ à ❧❛ s✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❛s ❞❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ♠❡tt❛♥t ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ✉♥ ✢✉✐❞❡ ré❛❝t✐❢ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ r❡st❡
❡♥❝♦r❡ à é✈❛❧✉❡r✳
✻ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❖✉tr❡✲❛❧t❧❛♥t✐q✉❡✱ ❧❛ ◆❆❙❆ s✬✐♥tér❡ss❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡♣✉✐s ♣❧✉s ❞❡ ✷✵ ❛♥s à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s
♣r♦❜❧è♠❡s ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡s r❡♥❝♦♥trés ♣❛r ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❧é❣èr❡s ❡t ❧❡s ♣r♦t❡❝t✐♦♥s t❤❡r✲
♠✐q✉❡s ❞✬❡♥❣✐♥s ❤②♣❡rs♦♥✐q✉❡s ♦✉ ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s ❛②❛♥t à s✉❜✐r ✉♥❡ r❡♥tré❡ ❞❛♥s ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✳
❉❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❝✬❡st ❧❛ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ s♦❧✐❞❡ q✉✐ ♣r♦❞✉✐t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡
❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤②s✐q✉❡s ✿ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✐♠♣❛❝t❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ✢✉①
t❤❡r♠✐q✉❡ ❣é♥éré ♣❛r ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡t ❛❜s♦r❜é ♣❛r ❧❛ str✉❝t✉r❡✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ s♦♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❛ér♦❞②♥❛✲
♠✐q✉❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ♠♦❞✐✜❡r à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❡t ❧❡s ✢✉① t❤❡r♠✐q✉❡s ❡①❡r❝és ♣❛r ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t
à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✢✉✐❞❡✲str✉❝t✉r❡✳ ▲❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤②s✐q✉❡s ♥❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s
♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡ ❢♦rt❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐tés ❞❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡t ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ❛ss♦❝✐é❡s à ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❞❡s ❝❤♦❝s✱ ❉❡✲
❝❤❛✉♠♣❤❛✐ ❡t ❛❧✳ ❬✶✽❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ✐♥té❣ré❡ ♣❛r é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ✭❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞❡
❚❛②❧♦r✲●❛❧❡r❦✐♥✮✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ rés♦✉❞r❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ◆❛✈✐❡r✲❙t♦❦❡s ♣♦✉r ❞❡s é❝♦✉❧❡✲
♠❡♥ts ❤②♣❡rs♦♥✐q✉❡s ❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡s ❡t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s ❞❡ ❧❛ t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ✭❧❛ ré♣♦♥s❡
❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡st ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡s ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✮✳ ▲❡ ✈♦❧❡t t❤❡r♠♦✲
♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐ ♣❛r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ P❛♥❞❡② ❡t ❛❧✳ ❬✻✷❪ q✉✐ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ♣♦✉r ♣ré❞✐r❡ ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡ ✭à ❧✬❛✐❞❡
❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✈✐s❝♦♣❧❛st✐q✉❡ ❞❡ ❇♦❞♥❡r✲P❛rt♦♠✮ ❞❡ str✉❝t✉r❡s s♦✉♠✐s❡s à ❞❡ ❤❛✉t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳
▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♠♦♥♦❧✐t❤✐q✉❡ ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬é✈✐t❡r ❧✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts
♠♦❞è❧❡s ♣❤②s✐q✉❡s✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ s❛ st❛❜✐❧✐té ❡st ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ♣❡t✐ts ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✳
❙❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡st ❞♦♥❝ r❛❧❡♥t✐❡ ❡t ❧❡ ❝♦ût ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡✈✐❡♥t très ❝❤❡r✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬❡①✐s✲
t❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞❡ ❢♦rt❡ ✐♥t❡♥s✐té ❡t ❧♦❝❛❧✐sé ♣❡✉t ♥é❝❡ss✐t❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ✐tér❛t✐♦♥s ❞❡
❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t✳
❘é❝❡♠♠❡♥t✱ ❩❤❛♦ ❡t ❛❧✳ ❬✽✸❪ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❉❡❝❤❛✉♠♣❤❛✐ ❡t
❛❧✳✱ ❡♥ ❜❛s❛♥t ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ s✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡✳ ▲❡s éq✉❛t✐♦♥s
ré❣✐ss❛♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♣❤②s✐q✉❡s s♦♥t rés♦❧✉❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s q✉✐ ❧❡✉r s♦♥t
♣r♦♣r❡s ✿ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ✜♥✐s ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡
✭éq✉❛t✐♦♥s ♠♦②❡♥♥é❡s ❞❡ ◆❛✈✐❡r✲❙t♦❦❡s ♣♦✉r ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❤②♣❡rs♦♥✐q✉❡ ❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡ ❛ss♦❝✐é❡s
❛✉① éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✐❞❡✮✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s s❡rt à
❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ré♣♦♥s❡ q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❉❡❝❤❛✉♠♣❤❛✐ ❡t
❛❧✳✱ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r s✉r ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡st ♣r✐s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥✱ ♣✉✐sq✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s
q✉❛♥t✐tés s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ str✉❝t✉r❡ à ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é ✭♣r❡ss✐♦♥s
❡t ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❡①❡r❝és ♣❛r ❧❡ ✢✉✐❞❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✢✉✐❞❡✲str✉❝t✉r❡✱ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉
s♦❧✐❞❡✮ s♦♥t ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ ✐♥st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✳ ▲✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡t
❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à tr❛✈❡rs ❧❡ s♦❧✐❞❡ s♦♥t rés♦❧✉s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡♠❡♥t ❡t ❞❡s ✐tér❛t✐♦♥s s♦♥t
❡✛❡❝t✉é❡s à ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s q✉❛♥t✐tés à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ▲❡s
♠❛✐❧❧❛❣❡s ✢✉✐❞❡s ❡t s♦❧✐❞❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ r❡♠✐s à ❥♦✉r✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✳
P♦✉r ❞❡s ❜♦r❞s ❞✬❛tt❛q✉❡ s♦✉♠✐s à ❧✬é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞✬✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❤②♣❡rs♦♥✐q✉❡✱ ❝❡s ét✉❞❡s
♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ s✉r ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡st ♥é✲
❣❧✐❣❡❛❜❧❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❝❛r ✐❧ ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉ss❡
❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ s♦❧✐❞❡✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ré❞✉✐r❡ ❧✬é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❛ér♦❞②♥❛♠✐q✉❡✳
▲❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦❞❡s ❈❊❉❘❊ ❡t ❩✲s❡t ❞♦✐t êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡
rés♦✉❞r❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ❝❡✉① ♣rés❡♥tés ❝✐✲❞❡ss✉s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧
♣♦✉rr❛✐t s✬❛❣✐r ❞❡ s✬✐♥tér❡ss❡r à ✉♥ ✢✉✐❞❡ ré❛❝t✐❢ q✉✐ ✈✐❡♥❞r❛✐t ✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ t❤❡r♠✐q✉❡
❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✈✐s❝♦♣❧❛st✐q✉❡✳ ▲❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉❜✐❡ ♣❛r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉
♣r♦✈♦q✉❡r❛✐t ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ✢✉✐❞❡✱ ♠♦❞✐✜❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❡t ❧❡ ✢✉①
❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❡①❡r❝és ♣❛r ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡✳
✼❋✐❣✳ ✸ ✕ ❇❛♥❝ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✢❛♠♠❡✲♣❛r♦✐ ✭❉▼❆❊✱ ❖◆❊❘❆ ❚♦✉❧♦✉s❡✮✳
❈✬❡st ❝❡ q✉✐ ❥✉st✐✜❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡
❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦❞❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❩✲s❡t ❡t ❈❊❉❘❊✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s
♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s♦♥t ❝♦♥❢r♦♥tés à ❞❡✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ s✉✐t❡ à
❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡ ❞❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ✢✉✐❞❡s ▼❙❉ ✈❡rs ❧❡ ❝♦❞❡ ❈❊❉❘❊✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲
t❤❡r♠✐q✉❡ ❞♦✐t êtr❡ ✈❛❧✐❞é ♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s s✐♠♣❧❡ ❞❡
❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❢♦r❝é❡ s✉r ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ♣❧❛♥❡ s♦✉♠✐s❡ à ✉♥ ✢✉① t❤❡r♠✐q✉❡ ✭▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ ❚❤❡r♠♦✲
▼é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❘❡✐♠s ❈❤❛♠♣❛❣♥❡✲❆r❞❡♥♥❡✮✳ P✉✐s ❧✬❡ss❡♥t✐❡❧ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡
s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ s✉r ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ s♦✉♠✐s❡ à ✉♥❡ ✢❛♠♠❡✱ ❡♥ ré❣✐♠❡
tr❛♥s✐t♦✐r❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✢❛♠♠❡✲♣❛r♦✐ s♦♥t ✉t✐❧✐sés
♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡✳
▲♦rsq✉✬✉♥ ✐♥❝❡♥❞✐❡ s❡ ❞é❝❧❛r❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠♦t❡✉r ❞✬❛✈✐♦♥✱ ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥✱
✐❧ ❣é♥èr❡ ✉♥❡ ✢❛♠♠❡ ✓ st❛♥❞❛r❞ ✔✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✢❛♠♠❡✲♣❛r♦✐ ✭❝❢✳ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡
❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✮ ❛ été é❧❛❜♦ré❡ ❡♥ ✷✵✵✻ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❉é♣❛rt❡♠❡♥t ❞❡s ▼♦❞è❧❡s ♣♦✉r ❧✬❆ér♦❞②♥❛♠✐q✉❡
❡t ❧✬❊♥❡r❣ét✐q✉❡ ✭❉▼❆❊✮ ❞❡ ❧✬❖◆❊❘❆ ❚♦✉❧♦✉s❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❝❡tt❡ ✢❛♠♠❡ ❡♥
❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳ ■❧ s✬❛❣✐ss❛✐t à ❧✬é♣♦q✉❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❡t ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✬✉♥
é❧é♠❡♥t r❡♥tr❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❛✉ ❢❡✉ ❞✬✉♥ ♠♦t❡✉r
❞✬❛✈✐♦♥✳ ▲✬❛s♣❡❝t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✱ à s❛✈♦✐r ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ s♦✉s
❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r tr❛♥s♠✐s❡ ♣❛r ❧❛ ✢❛♠♠❡✱ ♥✬❛✈❛✐t ❛❧♦rs ♣❛s été ét✉❞✐é✳ P♦✉rt❛♥t✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❜✐❡♥
❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ❝♦♠♣❧❡t✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬ét✉❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✲
❛❝t✐♦♥ ✢❛♠♠❡✲♣❛r♦✐ ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❛ ❞♦♥♥é ❧✐❡✉ à ✉♥❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ étr♦✐t❡
❛✈❡❝ ❧❡s t❤❡r♠✐❝✐❡♥s ✭♥✉♠ér✐❝✐❡♥s ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t❡✉rs✮ ❞✉ ❉▼❆❊✳ ❯♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬❡s✲
s❛✐s ❛ ❛✐♥s✐ été ♠❡♥é❡ ❡♥ ✷✵✶✵✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ♠❡s✉r❡r à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡s ❝❤❛♠♣s t❤❡r♠✐q✉❡s ❡t ❧❛
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛q✉❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s✳
▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ré❣✐ss❛♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♣❤②s✐q✉❡s ♠✐s❡s ❡♥ ❥❡✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ✭♠é✲
❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ✢✉✐❞❡s✱ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ s♦❧✐❞❡✮ s♦♥t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ é♥♦♥❝é❡s✳ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❛✉① ❧✐♠✐t❡s ✉t✐❧✐sé❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ♣❛r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s s♦❧✈❡✉rs s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐é❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s
✐♠♣♦sé❡s ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳ ❈❡t ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ s✉r ❧❡s s❝❤é♠❛s ♥✉♠ér✐q✉❡s
❡♥ t❡♠♣s ❡t ❡♥ ❡s♣❛❝❡ ❛❞♦♣tés ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡①t❡r♥❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦❞❡s ❈❊❉❘❊ ❡t
❩✲s❡t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❞✐s♣❛r✐té ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✱ ♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s
ét✉❞✐és ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♣❡r♠❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s✐♠♣❧✐✜és✳ ✭❈❤❛♣✐tr❡ ✶✮
❯♥ ❛✉tr❡ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❢❛✐t ❧❡ ♣♦✐♥t s✉r ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s t❤é♦r✐q✉❡s ✭❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✮ ❡t s✉r
❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭rés♦❧✉t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡✮ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✢❛♠♠❡✲♣❛r♦✐✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts
✽ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❛s♣❡❝ts ✭❛ér♦❞②♥❛♠✐q✉❡✱ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ♠é❝❛♥✐q✉❡✮ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡✳ ✭❈❤❛♣✐tr❡ ✷✮
▲❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❝♦♥s✐st❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲
t❤❡r♠✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦❞❡s ❩✲s❡t ❡t ❈❊❉❘❊✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❛✉
s❡✐♥ ❞✬✉♥ s♦❧✐❞❡✱ t♦✉t ❡♥ t✐r❛♥t ♣❛rt✐ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❛r✐té ❞❡s t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠✐❧✐❡✉①
✢✉✐❞❡ ❡t s♦❧✐❞❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉s s♦♥t
❝♦♠♣❛rés ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ♣❧❛❝é❡ ❞❛♥s
✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❧❛♠✐♥❛✐r❡ ❡t s♦✉♠✐s❡ à ✉♥ ✢✉① t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❞é❥à tr❛✐té ♣❛r ❈❤❡♠✐♥ ✭♣♦✉r r❛♣♣❡❧✱
à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❝♦❞❡ ❞❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ✢✉✐❞❡s ▼❙❉✮✳ ❯♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❡tt❡
♠ét❤♦❞❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♠❡♥é❡✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❛ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥✱ s♦✉♠✐s❡ ❛✉
■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❢♦r ▼✉❧t✐s❝❛❧❡ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❬✻❪✳ ✭❈❤❛♣✐tr❡ ✸✮
P✉✐s ❝❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ ❡♥ ré❣✐♠❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ✉♥
❝❛s ❞❡ ♣❤②s✐q✉❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✢❛♠♠❡✲♣❛r♦✐✱ ♠♦❞é❧✐sé ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛①✐s②✲
♠étr✐q✉❡✱ ❡♥ ❛❞❛♣t❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✭♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✢✉✐❞❡ ❡t s♦❧✐❞❡✮ à ❝❡
♥♦✉✈❡❛✉ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s♦♥t ❝♦♠♣❛rés ❛✉① q✉❛♥t✐tés t❤❡r♠✐q✉❡s r❡❧❡✈é❡s
❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ✭❈❤❛♣✐tr❡ ✹✮
❯♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❛❞❛♣té à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞✉
♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✬✉♥❡ ✢❛♠♠❡ ✭❥❡t ré❛❝t✐❢✮ ♣♦✉r ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
♣❧❛q✉❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡✱ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ♣r♦♣♦sé✳ ❙❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t✱ ❡♥ ét✉❞✐❛♥t
♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ✉♥ à ✉♥ ❡t ♣❛r ♦r❞r❡ ❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s s♦✉s✲❝♦✉♣❧❛❣❡s
♣♦t❡♥t✐❡❧s ✭❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡✱ t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡t ❛ér♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡✮✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ♦♣t✐♠❛✉① ✭♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✢✉✐❞❡✱ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ t②♣❡ ❡t ❢réq✉❡♥❝❡
❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✮ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡t✳ ❊♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s s✐♠✐❧✐t✉❞❡s ❡♥tr❡ ❥❡ts ♥♦♥ ré❛❝t✐❢s ❡t
ré❛❝t✐❢s ✭❞❡ t②♣❡ ✢❛♠♠❡✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t✱ ❧❡s ré❣❧❛❣❡s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s♦♥t ❡✛❡❝t✉és ❞❛♥s ❧❛
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✬✉♥ ❥❡t ❝❤❛✉❞ ♥♦♥ ré❛❝t✐❢✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢è❝❤❡ ❝❛❧❝✉❧é❡
♣♦✉r ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✷❉ ❤②❜r✐❞❡ ✭❥❡t ❝❤❛✉❞ ♣❧❛♥✱ ♣❧❛q✉❡ ❛①✐s②♠étr✐q✉❡✮ ❡st
❝♦♠♣❛ré❡ ❛✉① r❡❧❡✈és ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳ ✭❈❤❛♣✐tr❡ ✺✮
❊♥✜♥✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ♠✐❡✉① ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✭✉♥ ❥❡t
❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❡♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ♠❛✐♥t❡♥✉❡ ♣❛r q✉❛tr❡ ❝❛❧❡s✮✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡
♦♣t✐♠❛❧ ❞ét❡r♠✐♥é ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✷❉ ❞✉ ❥❡t ❝❤❛✉❞ ❡♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ s♦♥t
ré✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ♠❡♥❡r ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡♥ ✸❉✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s s♦♥t
❝♦♠♣❛rés à ❝❡✉① ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡t à ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥ ✷❉✳ ✭❈❤❛♣✐tr❡ ✻✮
❈❤❛♣✐tr❡ ✶
❖✉t✐❧s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✢✉✐❞❡✲str✉❝t✉r❡
❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♠✉❧t✐♣❤②s✐q✉❡ à ❧✬❖◆❊❘❆✱
❧❛ str❛té❣✐❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✓ ❡①t❡r♥❡ ✔ ❛ été r❡t❡♥✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦❞❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡
❞❡s ✢✉✐❞❡s ✭❈❊❉❘❊✮✱ ❡♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❡t ❡♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ s♦❧✐❞❡ ✭❞❡✉① ♠♦❞✉❧❡s
✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞✉ ❝♦❞❡ ❩✲s❡t✮✱ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ♣r♦✜t❡r ❞❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ à ♠♦❞é❧✐s❡r ✉♥
♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❤②s✐q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳ ❯♥ ✓ ❛t❡❧✐❡r ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✔ ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ✭♦r✐❡♥té ♦❜✲
❥❡t✮✱ ré❝❡♠♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ●❛r❛✉❞ ❬✸✻❪✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❛❞❛♣tés à
❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛ér♦s♣❛t✐❛❧✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ♠✐❧✐❡✉① ✢✉✐❞❡
❡t s♦❧✐❞❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣rés❡♥t❡r ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s très ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❈❤❡♠✐♥ ❬✶✻❪ ❛
t✐ré ♣❛rt✐ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ♣♦✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ r♦❜✉st❡✱
q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡ ré❣✐♠❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❛ér♦s♣❛t✐❛❧❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❝❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s♦♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r✐♥❝✐✲
♣❛❧ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❡st ❞✬ét✉❞✐❡r ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ✉♥ ❝❛s ❞❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
✢❛♠♠❡ ♣❛r♦✐ ✭❡①♣❧✐q✉é ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮✱ ❡t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❝♦✉♣❧és ❛✈❡❝
❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✭♣rés❡♥té❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✮✳
▲❡s éq✉❛t✐♦♥s q✉✐ ré❣✐ss❡♥t ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ✢✉✐❞❡s✱ ❧❛ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ s♦❧✐❞❡
s♦♥t ❞✬❛❜♦r❞ é♥♦♥❝é❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥
✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♣❤②s✐q✉❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐é❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉① ✐♥t❡r✲
❢❛❝❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s s❝❤é♠❛s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❡♥ t❡♠♣s ❡t ❡♥ ❡s♣❛❝❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡
❡①t❡r♥❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦❞❡s ❈❊❉❘❊ ❡t ❩✲s❡t s♦♥t ♣rés❡♥tés✳
✶✳✶ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥
▲❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ✢✉✐❞❡s ❡t ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞é❝♦✉❧❡♥t t♦✉t❡s ❞❡✉① ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛✲
♥✐q✉❡ ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ❝♦♥t✐♥✉s✳ ❍✐st♦r✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧✬ét✉❞❡ sé♣❛ré❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s
❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❛ ❛♠❡♥é à ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✱ ♣♦✉r
❞❡s ❜❡s♦✐♥s ❜✐❡♥ s♣é❝✐✜q✉❡s ✿ ❧❡s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ▲❛❣r❛♥❣❡ ❡t ❞✬❊✉❧❡r✳ ❈❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❢♦r♠✉✲
❧❛t✐♦♥ ❞❡ ▲❛❣r❛♥❣❡ ❡st ❛❞❛♣té❡ à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ✭❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts✱
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡t ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✮✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❊✉❧❡r ❡st r❡t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ✢✉✐❞❡s✳
❉❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥ ✉s✉❡❧✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❝❤♦✐s✐✱ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❝♦♥t✐♥✉
♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✿
✕ ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❧❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡✱ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ♠❛tér✐❡❧ ❞♦♥♥é✳
▲❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ Ω ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ Ω0✱ à
♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ s♦♥t ♠❡s✉ré❡s ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s✳
✾
✶✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✕ ❖✉t✐❧s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✢✉✐❞❡✲str✉❝t✉r❡
✕ ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡✉❧ér✐❡♥♥❡✱ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❡♥tr❡r ❡t s♦rt✐r
❞✉ ♠✐❧✐❡✉✱ q✉✐ ❧✉✐ ❡st ✜①❡✳
✕ ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❆▲❊ ✭❆r❜✐tr❛r② ▲❛❣r❛♥❣✐❛♥✲❊✉❧❡r✐❛♥✮✱ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳
✶✳✶✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❧❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡
▲❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
−→
φ q✉✐ ❞é✜♥✐t
❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ −→x (−→X, t) ❡♥ t♦✉t t❡♠♣s t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ♠❛tér✐❡❧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ −→X ❡♥
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥st❛♥t t ❝♦♥s✐❞éré✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ✿
−→x (t) = −→φ (−→X, t) ✭✶✳✶✮
▲❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t −→u ❞✉ ♣♦✐♥t ♠❛tér✐❡❧ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ✿
−→x (t) = −→X +−→u (−→X, t) ✭✶✳✷✮
❆ ♣❛rt✐❝✉❧❡
−→
X ✜①é❡✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❞ér✐✈❛♥t ❡♥ t❡♠♣s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✿
−→
V (
−→
X, t) =
∂
−→
φ
∂t
|−→
X
(
−→
X, t) ✭✶✳✸✮
❈❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❝❛rt❡
−→
φ ❞♦✐t r❡s♣❡❝t❡r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❧✐❡✉ ❝♦♥t✐♥✉ ❡t r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥ ♠♦✉✲
✈❡♠❡♥t ❝♦❧❧❡❝t✐❢ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡s ✈♦✐s✐♥❛❣❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ét✉❞✐é❡ ✭❝❢✳ ▲❡ ❚❛❧❧❡❝ ❬✺✷❪✮ ✿
✶✳ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❡t ❞✐✛ér❡♥t✐❛❜❧❡ ♣❛r ♠♦r❝❡❛✉① ❡♥ ❡s♣❛❝❡ ❡t ❡♥ t❡♠♣s ✭❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ét✉❞✐és s♦♥t
❡♥ ❣é♥ér❛❧ ré❣✉❧✐❡rs✮✱
✷✳ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥✈❡rs❡ ❝♦♥t✐♥✉❡
−→
ψ ❞é✜♥✐❡ s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♥tér✐❡✉r Ω0 ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡✱ ❞✐♠✐♥✉é❡ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té✱
✸✳ ❛✈❡❝ ✉♥ ❏❛❝♦❜✐❡♥ J(
−→
X, t) = det
(
∂
−→
φ
∂
−→
X
(
−→
X, t)
)
str✐❝t❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐❢ ♣r❡sq✉❡ ♣❛rt♦✉t ✭❧❛ ♠❛t✐èr❡
♥❡ s❡ ✓ r❡♥✈❡rs❡ ✔ ♣❛s✮✳
✶✳✶✳✷ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡✉❧ér✐❡♥♥❡
▲❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡s
−→
V (−→x , t) à ❞é✜♥✐r ❡♥
t♦✉t ♣♦✐♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡✳ ▲❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡st ❛✐♥s✐ ❝♦♥str✉✐t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧❡✱
❡♥ ♣r❡♥❛♥t à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❝♦♠♠❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r
❞é❝r✐r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥st❛♥ts t ✭♣♦s✐t✐♦♥ −→x ✮ ❡t t+dt ✭♣♦s✐t✐♦♥ −→x +−→V (−→x , t)dt✮✳
✶✳✶✳✷✳✶ ❊q✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❧❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡
▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡✉❧ér✐❡♥♥❡ s❡ ❞é❞✉✐t ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❧❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡ ♣❛r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣
❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✿
−→
V (−→x , t) = ∂
−→
φ
∂t
(
−→
X, t) =
∂
−→
φ
∂t
(
−→
ψ (−→x , t), t) ✭✶✳✹✮
❘é❝✐♣r♦q✉❡♠❡♥t✱ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❧❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧❡✱ ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ♠❛té✲
r✐❡❧
−→
X ✿
∂
−→
φ
∂t
(
−→
X, t) =
−→
V (
−→
φ (
−→
X, t), t) ✭✶✳✺✮
−→
φ (
−→
X, 0) =
−→
X ✭✶✳✻✮
▲❡ ❏❛❝♦❜✐❡♥ r❡st❡ q✉❛♥t à ❧✉✐ ♣♦s✐t✐❢ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳
✶✳✷ ▼é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ✢✉✐❞❡s ✶✶
✶✳✶✳✷✳✷ ❉ér✐✈é❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡s
❈❡s ❞ér✐✈é❡s ♠❡s✉r❡♥t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ q✉❛♥t✐tés ♣❤②s✐q✉❡s ❧✐é❡s à ✉♥ ♣♦✐♥t ♠❛té✲
r✐❡❧
−→
X ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳ ❈♦♠♠❡ −→x (t) = −→φ (−→X, t)✱ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ t❡♥s❡✉r b
❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞✐r❡❝t ❞❡ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦♠♣♦sé❡ ✿
Db
Dt
(−→x , t) = ∂b
∂t
(
−→
φ (
−→
X, t), t)|−→
X
=
∂b
∂t
|−→x (−→x , t) +
∂b
∂−→x (
−→x , t) · ∂
−→x
∂t
✭✶✳✼✮
▲❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡
−→
V ❡st t❡❧ q✉❡ ✿
−→
V =
∂−→x
∂t
=
∂
−→
φ
∂t
✭✶✳✽✮
▲❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ t❡♥s❡✉r ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ✿
−→∇b = ∂b
∂−→x ✭✶✳✾✮
▲❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ t❡♥s❡✉r ❞❡✈✐❡♥t ✿
Db
Dt
=
∂b
∂t
|−→x +
−→∇b · −→V ✭✶✳✶✵✮
▲❡ ♣r❡♠✐❡r t❡r♠❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞ér✐✈é❡ ♠❡s✉r❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ b ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❛✉
♣♦✐♥t ❣é♦♠étr✐q✉❡ −→x ✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ t❡r♠❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉
❝♦♥t✐♥✉✳ ■❧ ♠❡s✉r❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ b ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✉ ♣♦✐♥t ♠❛tér✐❡❧ q✉✐ ❝❤❛♥❣❡ ❞❡
♣♦s✐t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❡t q✉✐ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ êtr❡ s♦✉♠✐s à ✉♥❡ ❛✉tr❡ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝❤❛♠♣ b✳
✶✳✷ ▼é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ✢✉✐❞❡s
✶✳✷✳✶ ❊q✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥
❊♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ✢✉✐❞❡s✱ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ◆❛✈✐❡r✲❙t♦❦❡s ✭❝❢✳ P❛❞❡t ❬✻✶❪✮ s♦♥t ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s
❛✉① ❞ér✐✈é❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s q✉✐ ❞é❝r✐✈❡♥t ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s ✢✉✐❞❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s ✈✐sq✉❡✉①
❞❛♥s ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ❝♦♥t✐♥✉s✳ ▲❛ ❢♦r♠❡ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❜✐❧❛♥ ♣♦✉r ❧❡s q✉❛♥✲
t✐tés ❝♦♥s❡r✈é❡s γ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
∂γ
∂t
= −−→∇ · (γ−→V + ϕE + ϕNS) + S ✭✶✳✶✶✮
❆✈❡❝ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡
−→
V ✭❡♥ ♠✴s✮✱ ❧❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ✢✉① ❊✉❧❡r ϕE ✭r❡❧❛t✐✈❡ ❛✉① ❢♦r❝❡s ❞❡
♣r❡ss✐♦♥✮ ❡t ◆❛✈✐❡r✲❙t♦❦❡s ϕNS ✭❢♦r❝❡s ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t✱ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r✮ ❡t ❧❡s s♦✉r❝❡s
✈♦❧✉♠✐q✉❡s S✳ ▲❛ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té ❡st ❞✉❡ à ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉① ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡
✈✐t❡ss❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ t❡r♠❡
−→∇ · (γ−→V )✳
❆♣rès ✐♥té❣r❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ V (t) ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ t❡♠♣s✱ ✐❧❧✉stré ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✱
❧✐♠✐té ♣❛r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❢❡r♠é❡ A(t) ❞❡ ♥♦r♠❛❧❡ −→n ❡t ❞♦♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡st −→W (−→x , t) ✿
d
dt
∫
V
γdV = −
∫
A
γ(
−→
V −−→W ) · −→n dA+
∫
A
(ϕE + ϕNS) · −→n dA+
∫
V
SdV ✭✶✳✶✷✮
▲✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡s ❜✐❧❛♥s s✉r ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣❡r♠❡t ❛✉ ❝♦❞❡ ❈❊❉❘❊ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s s✉r ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞é❢♦r♠❛❜❧❡✳
▲❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❣é♥ér❛❧❡ ♣♦✉r ✉♥ ✢✉✐❞❡ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❡s♣è❝❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s
❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡s✱ ♦❜t❡♥✉❡s ❞❡ ✶✳✶✶✳
✶✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✕ ❖✉t✐❧s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✢✉✐❞❡✲str✉❝t✉r❡
❋✐❣✳ ✶✳✶ ✕ ❱♦❧✉♠❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ t❡♠♣s✳
❈♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ✭éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té✮ ✿ γ = ρY
❯♥ ✢✉✐❞❡ ❡st ❞✐t ❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡ s✐ ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ρY ✭❡♥ ❦❣✴♠3✮ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❡s♣è❝❡s
❞❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ Y ♣❡✉t ✈❛r✐❡r s✉r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ✿
∂ρY
∂t
= −−→∇ · (ρ−→V ) ❛✈❡❝
∑
Y = 1 ✭✶✳✶✸✮
▲❡ ✢✉✐❞❡ ❡st ❞✐t ✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♠❛ss❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ρY ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡
❝♦♠♠❡ ❝♦♥st❛♥t❡s✳ ▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❡st ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✸ ✿
−→∇ · −→V = 0 ✭✶✳✶✹✮
❈♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✿ γ = ρ
−→
V
∂ρ
−→
V
∂t
= −−→∇ · (ρ−→V · −→V + pI
∼
− τ
∼
) + ρ−→g ✭✶✳✶✺✮
▲❡ t❡r♠❡ ρ−→g r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❢♦r❝❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s✱ ❛✈❡❝ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡−→g ✭❡♥ ♠✴s2✮✳
▲❡ t❡r♠❡
−→∇ · (ρ−→V · −→V + pI
∼
) ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ✢✉① ❊✉❧❡r✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ p ✭❡♥ P❛✮✳ ▲❡ ✢✉① ◆❛✈✐❡r✲
❙t♦❦❡s ϕNS ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✭t❡♥s❡✉r ❞✬♦r❞r❡ ✷✮ ❡st é❣❛❧ à ❧✬♦♣♣♦sé ❞✉ t❡♥s❡✉r ❞❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✈✐sq✉❡✉s❡s ✿ ϕNS = −τ
∼
✳
❙♦✐t ❧❡ t❡♥s❡✉r ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s S
∼
✭s②♠étr✐q✉❡✮ ❡t s♦♥ ❞é✈✐❛t❡✉r D
∼
✭❞❡ tr❛❝❡ ♥✉❧❧❡✮✱ ♣♦✉r ✉♥
✢✉✐❞❡ ♥❡✇t♦♥✐❡♥ ✿
τ
∼
= 2µD
∼
✭✶✳✶✻✮
= 2µ
[
S
∼
− 1
3
(
−→∇−→V )I
∼
]
✭✶✳✶✼✮
= 2µ
[
1
2
(−→∇−→V +−→∇−→V T)− 1
3
(
−→∇−→V )I
∼
]
✭✶✳✶✽✮
= µ
(−→∇−→V +−→∇−→V T)− 2
3
µ(
−→∇−→V )I
∼
✭✶✳✶✾✮
❆✈❡❝ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❞②♥❛♠✐q✉❡ µ ✭❡♥ ◆✴s✴♠2✮✳ ▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✢✉✐❞❡ σ
∼
❡st t❡❧❧❡ q✉❡ ✿
σ
∼
= −pI
∼
+ τ
∼
✭✶✳✷✵✮
✶✳✷ ▼é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ✢✉✐❞❡s ✶✸
▲❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✭éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✺✮ ❡st ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❞❡✉①✐è♠❡ ❧♦✐ ❞❡ ◆❡✇t♦♥ ✿ ❧❡s t❡r♠❡s ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ✐♥st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ∂ρ
−→
V /∂t ❡t ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥
❝♦♥✈❡❝t✐✈❡
−→∇ · (ρ−→V · −→V ) ❞é❝r✐✈❡♥t ✉♥❡ ✐♥❡rt✐❡ ✭✓ t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ✔✮ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s
t❡r♠❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❢♦r❝❡s ❡①❡r❝é❡s s✉r ❧❡ ❝♦r♣s ✭✓ t❡r♠❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✔✮✳ ▲❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ♣r❡s✲
s✐♦♥
−→∇ · pI
∼
♣r♦✈✐❡♥t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♥♦r♠❛❧❡s✱ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té
−→∇ · τ
∼
❡st ✉♥ ❡✛❡t ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❡t
ρ−→g r❡♣rés❡♥t❡ ❞✬❛✉tr❡s ❢♦r❝❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ❣r❛✈✐té✳ ▲❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❡t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡
❧✐♠✐t❡ s♦♥t ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳
❈♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✿ γ = ρet
∂ρet
∂t
= −−→∇ · (ρet−→V + p−→V − τ
∼
· −→V +−→q ) + ρ−→g · −→V ✭✶✳✷✶✮
▲✬é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡ ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ ♠❛ss❡ et ✭❡♥ ❏✴❦❣✮ ❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ e = e(ρ, T )✱
❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ ❡t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ k ✭❝❢✳ éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✷✾✮ ✿
et = e+
V 2
2
+ k ✭✶✳✷✷✮
▲❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r −→q ♣❡r❞✉ ♣❛r ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ✭❡♥ ❏✴♠2✴s ♦✉ ❡♥ ❲✴♠2✮ ❡st ❝♦♥s✐❞éré
❝♦♠♠❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ❛✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ T ✭❡♥ ❑✮✱ s❡❧♦♥ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ✿
−→q = −λ−→∇T = −µCp
Pr
−→∇T ✭✶✳✷✸✮
❆✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ λ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ✭❡♥ ❲✴❑✴♠✮✱ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ♠❛ss✐q✉❡ à
♣r❡ss✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡ Cp ✭❡♥ ❏✴❦❣✴❑✮ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ Pr❛♥❞t❧ Pr ✭s❛♥s ❞✐♠❡♥s✐♦♥✮✱ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❛
q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡t ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ✿
Pr =
ν
λ/(ρ · Cp) =
µ · Cp
λ
✭✶✳✷✹✮
❆✈❡❝ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ν ✭❡♥ ♠2✴s✮✳
❉❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✷✶✱ ❧❡ t❡r♠❡ ρ−→g · −→V r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❢♦r❝❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ❡t ❧❡
t❡r♠❡ ρet
−→
V + p
−→
V ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t s✬é❝r✐r❡ ρhi
−→
V ✱ ❛✈❡❝ ❧✬❡♥t❤❛❧♣✐❡ ❞✬❛rrêt ✿
hi = et +
p
ρ
✭✶✳✷✺✮
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣❛r♦✐ ◆❛✈✐❡r✲❙t♦❦❡s ✐♠♣♦s❡ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ é❣❛❧❡ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ✿
−→
V =
−→
W ✭✶✳✷✻✮
❆✐♥s✐✱ ❧❡ ✢✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿
d
dt
∫
V
ρetdV = −
∫
A
p
−→
V · −→n dA+
∫
A
(τ
∼
· −→V ) · −→n dA−
∫
A
−→q · −→n dA ✭✶✳✷✼✮
▲❡ ♣r❡♠✐❡r t❡r♠❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥✱ ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s
❢♦r❝❡s ✈✐sq✉❡✉s❡s ❡t ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r✳
✶✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✕ ❖✉t✐❧s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✢✉✐❞❡✲str✉❝t✉r❡
❯♥❡ éq✉❛t✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❝❡ s②stè♠❡ ✿ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬ét❛t r❡❧✐❡
♣r❡ss✐♦♥✱ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡✳ P♦✉r ✉♥ ❣❛③ ♣❛r❢❛✐t✱ ❡❧❧❡ s✬❡①♣r✐♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡
s✉✐✈❛♥t❡ ✿
p = ρ
R
M
T ✭✶✳✷✽✮
❆✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡s ❣❛③ ♣❛r❢❛✐ts R ✭✽✱✸✶✹✹✼✷ ❏✴♠♦❧✴❑✮ ❡t ❧❛ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ M
✭❡♥ ❦❣✴♠♦❧✮✳
✶✳✷✳✷ ❈♦♠❜✉st✐♦♥
❉❛♥s ❧❡✉r ♦✉✈r❛❣❡✱ P♦✐♥s♦t ✫ ❱❡②♥❛♥t❡ ❬✻✺❪ ❝♦♠♣❛r❡♥t tr♦✐s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ♣❛r♠✐
❝❡✉① r❡♣rés❡♥tés ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✱ ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ t✉r❜✉❧❡♥t❡ ✿
✕ ❘❆◆❙ ✭❘❡②♥♦❧❞s ❆✈❡r❛❣❡❞ ◆❛✈✐❡r✲❙t♦❦❡s✮ ✿ ▲❡s éq✉❛t✐♦♥s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ♠♦②❡♥♥❛♥t ❧❡s
éq✉❛t✐♦♥s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡s✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥✳ ▲❡s q✉❛♥t✐tés ♠♦②❡♥♥❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t
à ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥ t❡♠♣s ♣♦✉r ❧❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s ❡t s✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❝②❝❧❡s ♣♦✉r ❧❡s
é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ♣ér✐♦❞✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ✢❛♠♠❡ st❛❜✐❧✐sé❡✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥
✉♥ ♣♦✐♥t ❞♦♥♥é ❡st ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥ ❝❡ ♣♦✐♥t✳
✕ ▲❊❙ ✭▲❛r❣❡ ❊❞❞② ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✮ ✿ ▲❡s ❣r❛♥❞❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ s♦♥t rés♦❧✉❡s ❡①♣❧✐❝✐t❡✲
♠❡♥t ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ♣❡t✐t❡s é❝❤❡❧❧❡s s♦♥t tr❛✐té❡s sé♣❛ré♠❡♥t✱ ❛✈❡❝ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❢❡r♠❡t✉r❡✱
s✉r ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ r❛✣♥é✳ ▲❡s éq✉❛t✐♦♥s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ✜❧tr❛♥t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ✐♥s✲
t❛♥t❛♥é❡s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ s♣❡❝tr❛❧ ✭s❡✉✐❧ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✮ ♦✉ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ♣❤②s✐q✉❡ ✭♠♦②❡♥♥❡
♣♦♥❞éré❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s s✉r ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞♦♥♥é✮✳ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s♦♥t ❝❛♣t✉ré❡s
à ❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳
✕ ❉◆❙ ✭❉✐r❡❝t ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✮ ✿ ▲❛ t♦t❛❧✐té ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ✐♥st❛♥t❛♥é❡s ❞❡ ◆❛✈✐❡r✲
❙t♦❦❡s s♦♥t rés♦❧✉❡s s❛♥s ❛✉❝✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s é❝❤❡❧❧❡s s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡s
❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t✳ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s♦♥t ❝❛♣t✉ré❡s à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t✳
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❋✐❣✳ ✶✳✷ ✕ P②r❛♠✐❞❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ✭❛❞❛♣té ❞❡ ❆✉♣♦✐① ❡t ❛❧✳ ❬✷❪✮✳
✶✳✷ ▼é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ✢✉✐❞❡s ✶✺
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❘❆◆❙ ♣❡r♠❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡s très ❣r♦ss✐❡rs ❝❛r ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts s♦♥t ♣❡t✐ts✳
❆❧♦rs q✉✬❡♥ ❉◆❙ ♦✉ ▲❊❙✱ ❧❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ✜♥s ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❝❛♣t✉r❡r ❧❡s ♣❡t✐ts ♠♦✉✲
✈❡♠❡♥ts t✉r❜✉❧❡♥ts✳ ❊♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❘❆◆❙ ❡st ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ à ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡s s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s ✭é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ✷❉✱ s②♠étr✐❡✱ ❡t❝✳✮✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛
▲❊❙ q✉✐ r❡q✉✐❡rt ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✸❉ ❡t à ❧❛ ❉◆❙ q✉✐ s❡ ❧✐♠✐t❡ ❛✉① ❝❛s ❛❝❛❞é♠✐q✉❡s à ❝❛✉s❡ ❞❡s
❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛❝t✉❡❧❧❡s✳ ▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❘❆◆❙ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♠❛ss✐✈❡♠❡♥t à ❝❛✉s❡ ❞❡ s❛ ❢❛✐❜❧❡
❞❡♠❛♥❞❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ s❡✉❧ ét❛t ❛ ❜❡s♦✐♥ ❞✬êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é ✭é❝♦✉❧❡♠❡♥t ét❛❜❧✐✮
❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ▲❊❙ ❡t ❧❛ ❉◆❙ ❞♦✐✈❡♥t rés♦✉❞r❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱
❝❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ♣❧✉s ❝❤èr❡s ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳
▲❛ ❉◆❙ ❞♦✐t ♣♦✉✈♦✐r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥
✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡ ✢❛♠♠❡✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❘❆◆❙ ❝❛❧❝✉❧❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t
♠♦②❡♥ ❡t ❛✉❝✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t t✉r❜✉❧❡♥t ✭✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡✮ ♥✬❡st
❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❝❛♣t✉ré✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ s❡✉❧❡s ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❡t ❧❛
♣♦s✐t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡ ✢❛♠♠❡ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ✿ ❧❡ ❢r♦♥t ❞❡ ✢❛♠♠❡ ♠♦②❡♥ s✬ét❡♥❞
s✉r ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡✱ s❛♥s é♣❛✐ss❡✉r ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ✭❝✬❡st ❧❡ ❝❛s
❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ❧✐❜r❡ s✐♠✉❧é❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✮✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ❥❛♠❛✐s
❝❛❧❝✉❧é❡ ❡t ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ ❡st ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ q✉❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡✳
▼❛❧❣ré s♦♥ ❝♦ût ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❧❛ ▲❊❙ ❡st ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ✿ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ♣❡t✐t❡s str✉❝t✉r❡s✱ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡s ✐♥st❛❜✐❧✐tés ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥
✭❞û❡s ❛✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r✱ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ♦♥❞❡s ❛❝❝♦✉s✲
t✐q✉❡s✮✱ s✐♠✐❧❛r✐tés ❡♥tr❡ ❣r❛♥❞❡s ❡t ♣❡t✐t❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ③♦♥❡s ✐♥st❛♥t❛♥é❡s
❞❡ ❣❛③ ❢r❛✐s ❡t ❜rû❧és✱ ♦ù ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ s♦♥t très ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ s♦♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t
✐❞❡♥t✐✜é❡s ❡♥ ▲❊❙✳ ❈✬❡st ✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❘❆◆❙✱ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ✐❧
s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞♦♥♥é ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✳
❇✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ▲❊❙ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ❧❛ ♠✐❡✉① ❛❞❛♣té❡ à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ t✉r❜✉✲
❧❡♥t❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❘❆◆❙ ❞✉ ❝♦❞❡ ❈❊❉❘❊ ❡st ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❛✜♥ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ✉♥❡
s♦❧✉t✐♦♥ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ♣♦✉r ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✢✉✐❞❡✱ ♠♦✐♥s ❝♦ût❡✉s❡✱ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳
✶✳✷✳✸ ▼♦❞è❧❡s ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡
❉❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ❈❊❉❘❊✱ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❡st tr❛✐té❡ ♣❛r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ◆❛✈✐❡r✲
❙t♦❦❡s ♠♦②❡♥♥é❡s ✭❘❆◆❙✮ ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❢❡r♠❡t✉r❡✳
▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬ét❛t✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ p✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ T ✱ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ✈✐t❡ss❡
−→
V ♦✉ ❧❡s
s❝❛❧❛✐r❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s z✱ ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ ❛✉ s❡♥s ❞❡ ❋❛✈r❡✳ ❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡s
✈❛r✐❛❜❧❡s ✭
−→
V ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ êtr❡ ❞é❝♦♠♣♦sé❡ ❡♥ ✉♥ t❡r♠❡ ♠♦②❡♥ ✭♥♦té V˜ ✮ ❡t ✉♥ t❡r♠❡
✢✉❝t✉❛♥t ✭♥♦té V ′′✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♣❛r♠✐ ❧❡s s❝❛❧❛✐r❡s z ♣❡✉✈❡♥t ✜❣✉r❡r ❞✐✈❡rs❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧❛
t✉r❜✉❧❡♥❝❡✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ♠❛ss✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ k✱ ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ✿
k =
1
2
(˜V ′′)2 ✭✶✳✷✾✮
▲❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❊✉❧❡r ❛✉① ✢✉① ❞❡ s❝❛❧❛✐r❡s z ét❛♥t ♣✉r❡♠❡♥t ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡✱ ❧❡✉rs éq✉❛t✐♦♥s ❞❡
❜✐❧❛♥ ✭❛✈❡❝ γ = ρz✮✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❝❡❧❧❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡✱ s♦♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿
∂ρz
∂t
= −−→∇ · (ρz−→V + ϕz) + Sz ✭✶✳✸✵✮
▲❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❜✐❧❛♥ ❡t ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s s❝❛❧❛✐r❡s z✳
❈✬❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❢♦r♠✉❧❡s ❛❧❣é❜r✐q✉❡s ✭❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ ❢❡r♠❡t✉r❡✮ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r
✶✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✕ ❖✉t✐❧s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✢✉✐❞❡✲str✉❝t✉r❡
t♦✉t❡s ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬ét❛t ❡t ❞❡ ❧❡✉r ❣r❛❞✐❡♥ts✳
❆✐♥s✐✱ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ✢✉① ❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❧❛♠✐♥❛✐r❡ ❡t
❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❧✐é❡ ❛✉① ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❞❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s t✉r❜✉❧❡♥t❡s ✭❛✉ s❡♥s ❞❡ ❋❛✈r❡✮ ✿
τ
∼
= 2µD
∼
− ρV ′′V ′′ ✭✶✳✸✶✮
−→q = −λ−→∇T + ρV ′′T ′′ ✭✶✳✸✷✮
ϕY = −dY−→∇Y + ρV ′′Y ′′ ✭✶✳✸✸✮
ϕz = −µ−→∇z + ρV ′′z′′ ✭✶✳✸✹✮
▲❡ t❡♥s❡✉r ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s R
∼
❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ✿
ρR
∼
= ρV ′′V ′′ ✭✶✳✸✺✮
❙✉✐✈❛♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❇♦✉ss✐♥❡sq✱ R
∼
❡st s✉♣♣♦sé êtr❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞✉ t❡♥s❡✉r ❞❡s
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ✿
ρR
∼
=
2
3
ρkI
∼
− 2µtD
∼
✭✶✳✸✻✮
▲❡ t❡♥s❡✉r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ s♦♠♠❡ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❧❛♠✐♥❛✐r❡ ❡t t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❞✉ ✢✉① ❞❡ q✉❛♥✲
t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✱ ❡st ❞♦♥❝ ✿
τ
∼
= 2(µ+ µt)D
∼
− 2
3
ρkI
∼
✭✶✳✸✼✮
▲❡s ✢✉① ❞❡s ♠❛ss❡s ❞❡s ❡s♣è❝❡s s♦♥t ❧✐és ❛✉① ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❋✐❝❦ ❡t
❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ t✉r❜✉❧❡♥t❡ s♦♥t s✉♣♣♦sés ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧s à µt ✿
ϕY = −(dY + dY t)−→∇Y ❛✈❡❝ dY t = µt
Sct
✭✶✳✸✽✮
▲❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ♦❜é✐t q✉❛♥t à ❧✉✐ à ✉♥❡ ❧♦✐ ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ t②♣❡ ❋♦✉r✐❡r ✿
−→q = −(λ+ λt)−→∇T ❛✈❡❝ λt = µtCp
Prt
✭✶✳✸✾✮
❊♥✜♥✱ ❧❡s ✢✉① ❞❡ s❝❛❧❛✐r❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❝❡✉① ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡✱ s♦♥t ❞❡
❧❛ ❢♦r♠❡ ✿
ϕz = −(µ+ dzt)−→∇z ❛✈❡❝ dzt = µt
σz
✭✶✳✹✵✮
P❛r ❞é❢❛✉t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ❈❊❉❘❊✱ ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❞❡ Pr❛♥❞t❧ t✉r❜✉❧❡♥t Prt ❡t ❞❡ ❙❝❤♠✐❞t t✉r✲
❜✉❧❡♥t Sct s♦♥t é❣❛✉① à ✵✱✾✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙❝❤♠✐❞t Sc ✭s❛♥s ❞✐♠❡♥s✐♦♥✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt
❡♥tr❡ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ν ❡t ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡✳
▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t µt ❡st ❛♣♣❡❧é ✈✐s❝♦s✐té t✉r❜✉❧❡♥t❡ ♦✉ t♦✉r❜✐❧❧♦♥❛✐r❡✳ ❙❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞✉
♠♦❞è❧❡ ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❝❤♦✐s✐✳ ❉❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱ ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿
νt =
µt
ρ
✭✶✳✹✶✮
✶✳✷ ▼é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ✢✉✐❞❡s ✶✼
▼♦❞è❧❡ k✲L ■❧ ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ Pr❛♥❞t❧✲❑♦❧♠♦❣♦r♦✈✱ r❡❧✐❛♥t ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té t✉r❜✉✲
❧❡♥t❡ νt à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ k ❡t à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡
❧♦♥❣✉❡✉r L✱ s✉♣♣♦sé❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❣r♦ss❡s str✉❝t✉r❡s t✉r❜✉❧❡♥t❡s ✿
νt = cν
√
kL ✭✶✳✹✷✮
▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s t✉r❜✉❧❡♥t ♠❡s✉r❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡ tr❛♥s♣♦rt t✉r❜✉❧❡♥t à ❣r❛♥❞❡
é❝❤❡❧❧❡ ❡t ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ✈✐sq✉❡✉s❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥s ✿
rt = cν
ρ
√
kL
µ
✭✶✳✹✸✮
▲❡s ❡✛❡ts ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❧✐és à ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ µ✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ✐♠✲
♠é❞✐❛t ❞❡s ♣❛r♦✐s✱ s♦♥t ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❝♦rr❡❝tr✐❝❡s fν ❡t fε ❞❛♥s
❧✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té t✉r❜✉❧❡♥t❡ ✿
µt = cνfνftρ
√
kL = µfνfLrt ✭✶✳✹✹✮
fν = tanh
(
rt
rν
)
✭✶✳✹✺✮
fε = tanh
(
rt
rε
)
✭✶✳✹✻✮
▲❡s ❝♦♥st❛♥t❡s rν ❡t rε s♦♥t ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❛❥✉sté❡s ♣♦✉r ❞♦♥♥❡r ❞❡s rés✉❧t❛ts s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts
❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❧✐♠✐t❡s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ③♦♥❡ ✐♥t❡r♥❡ ✭L = κy✱ y ét❛♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ à ❧❛ ♣❛r♦✐
❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡✮✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦♥s❡✐❧❧é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❊❉❘❊ s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
rν = ✷✶✱✸ ❡t rε = ✶✻✱✽✳ ❯♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ rt ❡st ❞é✜♥✐❡ ✿
fβ = 1 +
rt
fν
dfν
drt
= 1 +
1− f2ν
fν
rt
rν
✭✶✳✹✼✮
▲❡ t❛✉① ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ ♠❛ss❡ ❡st q✉❛♥t à ❧✉✐ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❞❡✉① ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✿
ε = εlam + εtur = 2κ
2ν
k
L2
+ cεfε
k3/2
L
✭✶✳✹✽✮
❆✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❑❛r♠❛♥ κ✱ ❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✵✱✹✵ ❡t ✵✱✹✸ ♣♦✉r
q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s♦✐t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❛✉① ❝♦✉❝❤❡s ❧✐♠✐t❡s ♣❛r✐ét❛❧❡s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r t❡r♠❡ εlam r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛
❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ♣❛r ❡✛❡ts ✈✐sq✉❡✉①✳ ■❧ ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❡✈❛♥t ❧❡
s❡❝♦♥❞ t❡r♠❡ εtur ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❡st ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡✱ ♠❛✐s ✐❧ ❞❡✈✐❡♥t ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t
❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ✐♠♠é❞✐❛t ❞❡s ♣❛r♦✐s✳
P♦✉r q✉❡ L s♦✐t é❣❛❧ à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ Pr❛♥❞t❧ ♣rès ❞❡s ♣❛r♦✐s✱ ✐❧ s✉✣t ❞❡ ♣♦s❡r ✿
cν = c
1/4
µ ✭✶✳✹✾✮
cε = c
3/4
µ ✭✶✳✺✵✮
❆✈❡❝ cµ = ✵✱✵✾ ♣❛r ❞é❢❛✉t✳
▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s k ❡t L ♦❜é✐ss❡♥t à ❞❡✉① éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❜✐❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✸✵✳ ▲❡s
✢✉① ❞❡s s❝❛❧❛✐r❡s z = k ❡t z = L s♦♥t ❞♦♥♥és ♣❛r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
ϕk =
(
µ+
µt
σk
)−→∇k ✭✶✳✺✶✮
ϕL =
(
µ+
µt
σL
)−→∇L ✭✶✳✺✷✮
✶✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✕ ❖✉t✐❧s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✢✉✐❞❡✲str✉❝t✉r❡
P❛r ❞é❢❛✉t✱ σk = σL = 1✳ ▲❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ k ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
Sk = P − ρε = 2µtD2 − ρε ✭✶✳✺✸✮
❆✈❡❝ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ P ✳ ▲❛ s♦✉r❝❡ ❞✉ s❝❛❧❛✐r❡ L ❞♦✐t q✉❛♥t à ❡❧❧❡ êtr❡ ❝♦rr✐❣é❡✱
♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ L = κy ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡s ♣❛r♦✐s✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❜❛s✲❘❡②♥♦❧❞s
♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❉✉t♦②❛✲❇❡rt✐❡r ✜①❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
SL = β
µ
L
(κ2 −−→∇L · −→∇L) + µt
σLL
(
κ2 − bLL−→∇L · −→∇L
)
✭✶✳✺✹✮
❆✈❡❝ β = 0, 4 ❡t bLL = 1 + fβ ✳
▼♦❞è❧❡ k✲ω ❈❡ s❝❤é♠❛ ❡st ❜❛sé s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ▼❡♥t❡r ❬✺✼❪✱ ♣♦✉r ❝♦♠❜✐♥❡r ❧❡s ❛✈❛♥✲
t❛❣❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s k✲ε ❡t k✲ω ❞❡ ❲✐❧❝♦① ✭❝❢✳ ❙❝❤✐❡st❡❧ ❬✼✷❪✮✳ ■❧ ❡st ♠✐❡✉① ❛❞❛♣té ❛✉① é❝♦✉❧❡♠❡♥ts
❛✉t♦✉r ❞✬♦❜st❛❝❧❡s ❞❡ ❢♦r♠❡ ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ▲❛ ✈✐s❝♦s✐té t✉r❜✉❧❡♥t❡ ② ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ✿
νt =
k
ω
✭✶✳✺✺✮
▲✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ k ❡t ❧❡ t❛✉① s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ω ♦❜é✐ss❡♥t à ❞❡✉①
éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❜✐❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✸✵✳ ▲❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ✢✉① ϕz ❞❡s s❝❛❧❛✐r❡s z = k ❡t
z = ω s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❇♦✉ss✐♥❡sq ✭❝❢✳ éq✉❛t✐♦♥s ✶✳✸✼ à ✶✳✹✵✮
❡t s♦♥t ❞♦♥♥és ♣❛r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
ϕk =
(
µ+
µt
σk
)−→∇k ✭✶✳✺✻✮
ϕω =
(
µ+
µt
σω
)−→∇ω ✭✶✳✺✼✮
▲❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ω✱ q✉✐ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ✐♥t❡r♣rété❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬❛♣♣❛✲
r✐t✐♦♥ ✭♦✉ ❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥✮ ❞❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥s ❧❡s ♣❧✉s é♥❡r❣ét✐q✉❡s✱ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
ω =
ε
β∗k
❛✈❡❝ β∗ = ✵✱✵✾ ✭✶✳✺✽✮
❯♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ r❛❝❝♦r❞ F1 ❛ss✉r❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ k✲ω ✭♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s
❞é❝♦❧❧❡♠❡♥ts✮ ♣rès ❞❡s ♣❛r♦✐s à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ k✲ε ✭✐♥s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❡①tér✐❡✉r✮✱
r❡❢♦r♠✉❧é ❡♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s k✲ω✱ ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡ ♣❛r✐ét❛❧❡ ❡t ❞❛♥s ❧❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❧✐❜r❡s✳
▲❡s t❡r♠❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ k ❡t ω s✬é❝r✐✈❡♥t ✿
Sk = Pk − β∗ρωk ✭✶✳✺✾✮
Sω =
ζ
νt
Pk − βρω2 + (1− F1)2ρσω2 1
ω
−→∇k · −→∇ω ✭✶✳✻✵✮
❆✈❡❝ Pk = −R
∼
−→∇−→V ✳ ▲❡s ❝♦♥st❛♥t❡s c ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ζ✮ s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r
❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ✐♥✐t✐❛✉①✱ ♣❛r ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ F1 ✿
c = F1c1 + (1− F1)c2 ✭✶✳✻✶✮
▲❡s ❝♦♥st❛♥t❡s c1 ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❲✐❧❝♦①✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ❝♦♥st❛♥t❡s c2 ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❡♥t ❛✉ ♠♦❞è❧❡ k✲ε st❛♥❞❛r❞ tr❛♥s❢♦r♠é ✿
β1 = ✵✱✵✼✺, σk1 = 2, σω1 = 2, ζ1 = ✵✱✺✺✸✷ ✭✶✳✻✷✮
β2 = ✵✱✵✽✷✽, σk2 = 1, σω2 = ✶✱✶✻✽, ζ2 = ✵✱✹✹✵✸ ✭✶✳✻✸✮
✶✳✷ ▼é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ✢✉✐❞❡s ✶✾
▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ F1 ❡st ❞é✜♥✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
F1 = tanh(arg
4
1) ✭✶✳✻✹✮
arg1 = min
(
max
( √
k
β∗ωy
,
500ν
y2ω
)
,
4ρσω2k
CDkωy2
)
✭✶✳✻✺✮
CDkω = max
(
2ρσω2
1
ω
∇k∇ω, 10−10
)
✭✶✳✻✻✮
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❙❙❚ ✭❙❤❡❛r ❙tr❡ss ❚r❛♥s♣♦rt✮ ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té t✉r❜✉❧❡♥t❡✱
❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❧❛ s✉r❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t t✉r❜✉❧❡♥t ❞❛♥s ❧❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❣r❛✲
❞✐❡♥t ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❛❞✈❡rs❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✺✾✱ ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡
Pk ❡st r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r ✿
P˜k = min(Pk, cLρε) ✭✶✳✻✼✮
❆✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s κ = ✵✱✹✶ ❡t cL = ✶✵✳ ❊♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥
F2✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈✐t❡r à ❧❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❙❙❚ ❞❡ s✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❧✐♠✐t❡s✱ ❧❛
✈✐s❝♦s✐té t♦✉r❜✐❧❧♦♥❛✐r❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿
µt = ρ
a1k
max(a1ω,
√
2S2F2)
✭✶✳✻✽✮
❆✈❡❝ a1 = ✵✱✸✶✳ ▲❡s ❝♦♥st❛♥t❡s c1 s♦♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜é❡s ✿
β1 = ✵✱✵✼✺, σk1 = ✶✱✶✼✻✺, σω1 = 2, ζ1 = ✵✱✺✺✸✷ ✭✶✳✻✾✮
▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ F2 ❡st ❞é✜♥✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
F2 = tanh(arg
2
2) ✭✶✳✼✵✮
arg2 = max
( √
k
β∗ωy
,
500ν
y2ω
)
✭✶✳✼✶✮
✶✳✷✳✹ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s
P♦✉r ✉♥❡ ♣❛r♦✐ s♦❧✐❞❡ ◆❛✈✐❡r✲❙t♦❦❡s ✐♠♣❡r♠é❛❜❧❡✱ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ✐♠♣♦sé❡ ❡st ❝❡❧❧❡
❞❡ ❧✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ✿
−→
Vp =
−→
W ✭✶✳✼✷✮
❙✐ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡st ♠♦❜✐❧❡ ♦✉ ❞é❢♦r♠❛❜❧❡✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ à ❧❛ ♣❛r♦✐
−→
Vp ❡st é❣❛❧❡ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐
−→
W ✱ ✐♠♣♦sé❡ ♣❛r ✉♥ ❛✉tr❡ ❝♦❞❡ ♦✉ ♣❛r ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥✳
❆✉ r❡♣♦s✱
−→
W = 0✳
❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ t②♣❡ ❘♦❜✐♥ ♣❡r♠❡t
❞✬✐♠♣♦s❡r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❧✐❛♥t ❞❡♥s✐té ❞❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r q ❡t t❡♠♣ér❛t✉r❡ T ✿
qn = −λ∂T
∂n
= h∞(Tp − T∞) + qr ✭✶✳✼✸✮
▲❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♠✐①t❡ ❝✐✲❞❡ss✉s ❡st ❞❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❡s♣è❝❡✱ é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧é❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❋♦✉✲
r✐❡r✳ ❈❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥t❡r♣rété❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❡t ❧❛ ♣❛r♦✐✱
✷✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✕ ❖✉t✐❧s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✢✉✐❞❡✲str✉❝t✉r❡
Fluide
❋✐❣✳ ✶✳✸ ✕ ❈♦♥❞✐t✐♦♥ ❛✉① ❧✐♠✐t❡s t❤❡r♠✐q✉❡ ❡♥ ♣❛r♦✐✳
s❝❤é♠❛t✐sé ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✸✳ ▲❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r qn s♦rt❛♥t ❞✉ ✢✉✐❞❡ tr❛✈❡rs❡ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡✱ ❞❛♥s
❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ Tp ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ à ❧❛ ♣❛r♦✐✮ ❡st ❝♦♥st❛♥t❡ à
tr❛✈❡rs ❧✬é♣❛✐ss❡✉r✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ h∞ ✐♠♣♦sé ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❞✐✛ér❡♥t ❞✉ ❝♦❡❢✲
✜❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ h ✭❡♥ ❲✴♠2✴❑✮ ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ❧❡ ❝♦❞❡ ✢✉✐❞❡✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡s ✉♥✐tés s♦♥t ❝♦♥s✐st❛♥t❡s✳
▲❡ t❡r♠❡ qr ❡st ✉♥ ✢✉① t❤❡r♠✐q✉❡ ♣r❡s❝r✐t✱ q✉✐ ♣❡✉t ✐♥❝❧✉r❡ ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞û❡ ❛✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳
▲♦rsq✉❡ h∞ = 0✱ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡s♣è❝❡✱ é❣❛❧❡♠❡♥t ♥♦♠♠é❡
❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ◆❡✉♠❛♥♥✱ ❡st r❡tr♦✉✈é❡✳ ❙✐ ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❡st ✐s♦❧é❡ t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ✢✉①
❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❡st ♥✉❧❧❡✳
❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧♦rsq✉❡ h∞ → ∞✱ ❛❧♦rs Tp ❡st é❣❛❧❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉
❡①tér✐❡✉r T∞✳ ❈❡ ❝❛s ❞é❣é♥éré✱ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ Tp = T∞✱ ❡st ✉t✐❧✐sé à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✢✉✐❞❡✲str✉❝t✉r❡ ♣♦✉r
t♦✉s ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ✢✉✐❞❡s ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ✭❝♦✉♣❧és ♦✉ ♥♦♥✮✱ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ T∞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à
❝❡❧❧❡ ❞✉ s♦❧✐❞❡✳ ❈✬❡st ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❡s♣è❝❡ ✿ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t✳
❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s s❝❛❧❛✐r❡s ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡✱ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❞✐✛èr❡♥t s❡❧♦♥ ❧❡
♠♦❞è❧❡ ✉t✐❧✐sé✳ P♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♠♦❞è❧❡ k✲L✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡ ✈✐sq✉❡✉s❡ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡
❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉✬✐❧ ♥✬② ❛✐t ♣❛s ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡✳ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s à ✐♠♣♦s❡r s✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s
✭y = 0✮ s♦♥t ❞♦♥❝ ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
k = 0 ✭✶✳✼✹✮
L = 0 ✭✶✳✼✺✮
P♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ k✲ω✱ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s à ❧❛ ♣❛r♦✐ ♣♦✉r ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs t✉r❜✉❧❡♥t❡s✱
✈❛❧❛❜❧❡s à ❧❛ ❢♦✐s ❞❛♥s ❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡ ✈✐sq✉❡✉s❡ ❡t ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡✱
s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
∂k
∂n
= 0 ✭✶✳✼✻✮
ω =
√
ω2vis + ω
2
log ❛✈❡❝ ωvis =
6ν
0, 075y2
❡t ωlog =
Vτ
0, 3κy
✭✶✳✼✼✮
❆✈❡❝ Vτ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿
Vτ =
√
τp
ρ
✭✶✳✼✽✮
✶✳✷ ▼é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ✢✉✐❞❡s ✷✶
❖ù τp ❡st ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t à ❧❛ ♣❛r♦✐✱ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿
τp = µ
(
∂V
∂y
)
y=0
✭✶✳✼✾✮
❆✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ✭y → 0✮✱ ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡✳
❆✉❝✉♥ ét❛t ♥✬❡st ✐♠♣♦sé s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❧✐♠✐t❡ ✿ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ω à ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡st é✈❛❧✉é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❡❧❧✉❧❡✳
✶✳✷✳✺ ❉✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ♣❛r ✈♦❧✉♠❡s ✜♥✐s
▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❝♦♥s✐st❡♥t à ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♣♣r♦❝❤é❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧èt❡✲
♠❡♥t ❞é✜♥✐ ✿ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❞é❝r✐t ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❛✉① ❞ér✐✈é❡s
♣❛rt✐❡❧❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ♠♦❞é❧✐sé✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ét❛❜❧✐❡s ❛✉① ❢r♦♥t✐èr❡s ❞❡ ❧✬❡s✲
♣❛❝❡ ❝♦♥s✐❞éré✳ ▲❡ ❝♦❞❡ ♠✉❧t✐s♦❧✈❡✉r ❈❊❉❘❊ ♣❡r♠❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡s ♥♦♥✲str✉❝t✉rés ❡t
s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ✜♥✐s✱ ❝❡♥trés s✉r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s✱ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡
◆❛✈✐❡r✲❙t♦❦❡s✳
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ✜♥✐s✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s é❧❡♠❡♥ts ✜♥✐s✱ ❝♦♥s✐st❡ à ❞✐s❝rét✐s❡r ✉♥
❡s♣❛❝❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ✿ ✉♥ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡ ✐♥✜♥✐ ❡st r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r ✉♥ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✜♥✐❡✳
❉❛♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ✜♥✐s✱ ✉♥ ❜✐❧❛♥ ❧♦❝❛❧ ❞❡s ✢✉① ❡st ❡✛❡❝t✉é ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡
❝♦♥trô❧❡✳ ▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ❛✉① ❞ér✐✈é❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡s ❞❡ ◆❛✈✐❡r✲❙t♦❦❡s s♦♥t tr❛♥s❢♦r♠é❡s ❡♥ ✉♥❡ ❢♦r♠❡
✓ ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡ ✔✱ ♣✉✐s ❞✐s❝rét✐sé❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❣❛r❛♥t✐t ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ✢✉① à tr❛✈❡rs ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡
❝♦♥trô❧❡✳ ▲❡s q✉❛♥t✐tés s♦♥t ♠♦②❡♥♥é❡s ♣♦✉r êtr❡ ❝♦♥st❛♥t❡s s✉r ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ❞❡ ✈♦❧✉♠❡✳
✶✳✷✳✻ ❉✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡
▲❡s s❝❤é♠❛s t❡♠♣♦r❡❧s ✐♠♣❧✐❝✐t❡s ♣r♦♣♦sés ♣❛r ❧❡ ❝♦❞❡ ❈❊❉❘❊ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡ ❣r❛♥❞s
♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ s❝❤é♠❛ ❡st ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ r♦❜✉st❡ss❡ ❡t
♣ré❝✐s✐♦♥✳ ❙✐ s❡✉❧❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✢✉✐❞❡ ❡st r❡❝❤❡r❝❤é❡✱ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞✬♦r❞r❡ ✶
❡st ❧❡ ♣❧✉s ✐♥❞✐q✉é✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❡st ♣❡✉ ♣ré❝✐s ♠❛✐s r♦❜✉st❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡r
✈❡rs ✉♥ ét❛t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ st❛❜❧❡✳ ❆ ❣r❛♥❞s ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✱ ❝❡ ❝❤♦✐① éq✉✐✈❛✉t à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉
♣r♦❜❧è♠❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ✓ ♣s❡✉❞♦✲◆❡✇t♦♥ ✔✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❧✐♥é❛✐r❡
✐♠♣❧✐❝✐t❡ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✐tér❛t✐✈❡ ●▼❘❊❙ ✭❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡
▼✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❘és✐❞✉✮✳ P♦✉r ❛❝❝r♦îtr❡ s❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❝♦♠❜✐♥é❡
à ✉♥ ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐❛❣♦♥❛❧ ♣❛r ❜❧♦❝s✳
✶✳✷✳✼ ▼❛✐❧❧❛❣❡ ❞é❢♦r♠❛❜❧❡
P♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ s♦✉♠✐s❡ à ❧✬é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡
❛✈❡❝ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ✐♥té❣r❡r ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✢✉✐❞❡✲
str✉❝t✉r❡ s✉r ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✢✉✐❞❡✱ q✉✐ s❡ ❞♦✐t ❞♦♥❝ ❞✬êtr❡ ❞é❢♦r♠❛❜❧❡✳
▲❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❆▲❊ ♣❡r♠❡t ❞❡ réé❝r✐r❡ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ♣❤②s✐q✉❡s ❞❛♥s ✉♥ r❡♣èr❡ ♠♦❜✐❧❡✱ ❧✐é
❛✉ ♣♦✐♥t ❝♦♥s✐❞éré✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✢✉✐❞❡ à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ str✉❝t✉r❡
❛❞♦♣t❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❧✉tôt ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ③♦♥❡s é❧♦✐❣♥é❡s s♦♥t ❞❡s❝r✐t❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
♣❧✉tôt ❊✉❧ér✐❡♥♥❡ ✭❝❢✳ P✐♣❡r♥♦ ❬✻✸❪✮✳ ▲❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❆▲❊ ♣❛r ❧❡ ❝♦❞❡
❈❊❉❘❊ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❈❡rq✉❡✐r❛ ❡t ❛❧✳ ❬✶✸❪✳
❈❡ s❝❤é♠❛ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞♦✐t r❡s♣❡❝t❡r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ●❈▲ ✭●❡♦♠❡tr✐❝
❈♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ▲❛✇✮ ✭❝❢✳ ❋❛❤r❛t ❡t ❛❧✳ ❬✷✻❪✮✱ q✉✐ r❡q✉✐❡rt q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ✭♣♦s✐t✐♦♥s
✷✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✕ ❖✉t✐❧s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✢✉✐❞❡✲str✉❝t✉r❡
❞❡s ♥♦❡✉❞s ❡t ✈✐t❡ss❡s✮ s♦✐❡♥t ❝❛❧❝✉❧és ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à r❡♣rés❡♥t❡r ❡①❛❝t❡♠❡♥t ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡
s✉r ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ♠♦❜✐❧❡✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡t s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ♣rés❡r✈❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥
❡t ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞✉ s❝❤é♠❛✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✜①❡✳
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❆▲❊ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♥♦❡✉❞ ❞✉
♠❛✐❧❧❛❣❡✳ ❖r✱ s✐ ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦❞❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✢✉✐❞❡✲str✉❝t✉r❡✱ ❧❛ ❞é❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ✢✉✐❞❡ ♥✬❡st ❝♦♥♥✉❡ q✉✬❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞é❢♦r♠❛❜❧❡✱
q✉✐ ✐♠♣♦s❡ s❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts✳ ❈❡tt❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ♣r♦♣❛❣é❡ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ✢✉✐❞❡✱ ❡♥ ❧❡ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞é❢♦r♠❛❜❧❡✳ ■❧ ♥❡ s✬❛❣✐t
♣❛s ❞❡ r❡♠❛✐❧❧❛❣❡✱ ❝❛r ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ r❡st❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ✭❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ✓ tr♦✉s ✔ ❡st
✐♥t❡r❞✐t❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✱ ❛✉❝✉♥ ♥♦❡✉❞ ♦✉ é❧é♠❡♥t ♥✬❡st ❛❥♦✉té ❛✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡✮ ❡t s❡✉❧❡s
❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡s ♥♦❡✉❞s é✈♦❧✉❡♥t✳
▲✬♦✉t✐❧ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✐♥tè❣r❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ r❡ç✉❡ à ❧✬✐♥st❛♥t ✢✉✐❞❡ tcf ❞❡
♠❛♥✐èr❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡✱ s✉r ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❝♦♥st❛♥t ∆tcf ✱ ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ✜①é ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳
❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ s❡ ❞é❢♦r♠❡ à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ ✢✉✐❞❡ ♣❛r ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ✭❞é✜♥✐❡ ♣❛r
✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✮ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ à tcf ✭❛✈❛♥t ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s
❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ♠♦❜✐❧❡✮ ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ à ❛tt❡✐♥❞r❡ à tcf + ∆t
c
f ✳ ▲❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡st
❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬✐♥st❛♥t ♣ré❝é❞❡♥t✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❥❡t ❝❤❛✉❞ ❡♥ ✐♠♣❛❝t✱ ❞❡✉① ❧♦✐s s♦♥t ♣❛r❛♠étré❡s ❡t tr❛✐té❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t✳
❆♣rès ❛✈♦✐r ré❝✉♣éré ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡s ❢r♦♥t✐èr❡s✱ ✐♥❝♦♥♥✉s ❛ ♣r✐♦r✐✱ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✉
❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❧✐♠✐t❡s✱
♣♦✉r ♣r♦♣❛❣❡r ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❛✉① ♥♦❡✉❞s ✐♥t❡r♥❡s✳ ▲❛ ❧♦✐ ❡st ❝♦♥trô❧é❡ à tr❛✈❡rs ✸ ♣❛r❛♠ètr❡s ✿
✕ ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ Rs ❞é❧✐♠✐t❛♥t ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦r♣s r✐❣✐❞❡✱
✕ ✉♥ r❛②♦♥ ❞✬❛❝t✐♦♥ Ra ❛✉✲❞❡❧à ❞✉q✉❡❧ ❧❡s ♥♦❡✉❞s ♥❡ s✉❜✐ss❡♥t ❛✉❝✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✱
✕ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t Ca ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ♥♦❡✉❞s ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡
❧❡s ❞❡✉① r❛②♦♥s ♣ré❝é❞❡♥ts✳
❙♦✐t
−→
V ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❝♦✉r❛♥t ❡t
−→
Vp ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❣é♥ér❛tr✐❝❡✱ ❧❛ ❧♦✐ ❞✬❛♠♦r✲
t✐ss❡♠❡♥t ❡st t❡❧❧❡ q✉❡ ✿
−→
V = C ×−→Vp ✭✶✳✽✵✮
▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐❡ ✐♠♣♦s❡ q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♥♦❡✉❞ ✐♥t❡r♥❡
s♦✐t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥t ❢r♦♥t✐èr❡ ♠♦t❡✉r ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡✳
❙♦✐t R ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ à ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ♠♦tr✐❝❡ ✿
✕ ❙✐ 0 < R < Rs✱ ❧❡s ♥♦❡✉❞s ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ s✉❜✐ss❡♥t ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦r♣s s♦❧✐❞❡ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❞❡ ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ✿
C = 1 ✭✶✳✽✶✮
✕ ❙✐ Rs < R < Ra✱ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❡st ❛♠♦rt✐ ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ❡♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✿
C = 1−
(
R−Ra
Ra −Rs
)Ca
✭✶✳✽✷✮
✕ ❙✐ Ra < R✱ ❧❡s ♥♦❡✉❞s ♥❡ s✉❜✐ss❡♥t ❛✉❝✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✿
C = 0 ✭✶✳✽✸✮
✶✳✸ ▼é❝❛♥✐q✉❡ ❡t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ s♦❧✐❞❡ ✷✸
✶✳✸ ▼é❝❛♥✐q✉❡ ❡t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ s♦❧✐❞❡
✶✳✸✳✶ ❊q✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥
❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ✢✉✐❞❡s✱ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s s♦❧✐❞❡s ❞é❢♦r♠❛❜❧❡s ✭❝♦r♣s ré❡❧s à
❧✬ét❛t s♦❧✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
s♦♥t ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✮ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ❝♦♥t✐♥✉s ✭❝❢✳ ❋♦r❡st ❡t ❛❧✳ ❬✸✹❪✮✳ ▲❡s
éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ s♦♥t ❞♦♥❝ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣❤②s✐q✉❡s✳
▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ s♦❧✐❞❡ s♦♥t rés♦❧✉❡s s✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❛❝t✉❡❧❧❡ Ωt✱ ❡♥ ❣r❛♥❞s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts✳ ▲❡s ❝❛❧❝✉❧s s♦♥t ré❛❧✐sés s✉r ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s ré❛❝t✉❛❧✐sé❡s
s✉❝❝❡ss✐✈❡s✱ ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❡st s✉♣♣♦sé❡
❛✈♦✐r s✉❜✐ ♣❡✉ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳
❈♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❙❛ ❢♦r♠❡ ❧♦❝❛❧❡ s✬é❝r✐t ✿
∂ρ
∂t
+
−→∇ · (ρ−→V ) = 0 ✭✶✳✽✹✮
❆✈❡❝ ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ρ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡s
−→
V ✳
❈♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✭♣r❡♠✐èr❡
❧♦✐ ❞❡ ❈❛✉❝❤②✮ ❞é❝♦✉❧❡ ❞❡ ❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡t s✬❡①♣r✐♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡ ✿
ρ
d2−→u
dt2
=
−→∇ · σ
∼
+ ρ
−→
f ✭✶✳✽✺✮
❆✈❡❝ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts −→u ✭❡♥ ♠✮✱ ❧❡ t❡♥s❡✉r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❈❛✉❝❤② σ
∼
✭❞✬♦r❞r❡ ✷✮
❡t ✉♥ ❡✛♦rt ✈♦❧✉♠✐q✉❡
−→
f ✭❝♦♠♠❡ ❧❛ ❣r❛✈✐té −→g ✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳
▲♦rsq✉❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ♦✉ ❧❡s ❡✛❡ts ❞✬✐♥❡rt✐❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♥é❣❧✐❣és ❞❡✈❛♥t ❧❡s ❡✛♦rts ♠✐s ❡♥ ❥❡✉
❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❞✐t❡ ✓ q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡ ✔ ❡t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✽✺ ❡st ré❞✉✐t❡ à ✿
−→∇ · σ
∼
+ ρ
−→
f =
−→
0 ✭✶✳✽✻✮
❈♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❊❧❧❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✱ q✉✐
st✐♣✉❧❡ q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ❡t ❝✐♥ét✐q✉❡ ❡st ❞û❡ à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡t à
❧✬❛♣♣♦rt ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r✳ ❈❡ ❜✐❧❛♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❡✉t s✬❡①♣r✐♠❡r ❞❛♥s ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ✿
ρ
de
dt
= σ
∼
: D
∼
−−→∇ · −→q + ρr ✭✶✳✽✼✮
❆✈❡❝ ❧❛ ❞❡♥s✐té ♠❛ss✐q✉❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ e✱ ❧❡ t❡♥s❡✉r t❛✉① ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ D
∼
✭❡♥ s−1✮✱
❧❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r −→q ✭❛♣♣♦rt s✉r❢❛❝✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r✮ ❡t ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ♥♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ r
✭❛♣♣♦rt ✈♦❧✉♠✐q✉❡✮✳ ▲❡ t❡r♠❡ σ
∼
: D
∼
r❡♣rés❡♥t❡ q✉❛♥t à ❧✉✐ ❧✬❛♣♣♦rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♣❛r
✉♥✐té ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❛❝t✉❡❧✳
✶✳✸✳✷ ❊q✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r
❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❝♦♠♠❡ ❛②❛♥t ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ♣❛r❢❛✐t❡s ❡t ❡♥ ♥é❣❧✐❣❡❛♥t t♦✉t❡ tr❛♥s❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ♦✉ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
✷✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✕ ❖✉t✐❧s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✢✉✐❞❡✲str✉❝t✉r❡
❛❜s♦❧✉❡ T ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ Cp✱ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ♠❛ss✐q✉❡ ✭❡♥ ❏✴❦❣✴❑✮
❬✺✻❪ ✿
de
dt
= Cp
dT
dt
✭✶✳✽✽✮
❉❡ ♣❧✉s✱ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❡st ♥✉❧ ✭r = 0✮✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬é♥❡r❣✐❡ ✶✳✽✼ ❞❡✈✐❡♥t ✿
ρCp
dT
dt
= σ
∼
: D
∼
−−→∇ · −→q ✭✶✳✽✾✮
❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ✢✉✐❞❡✱ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✐❞❡ st✐♣✉❧❡ q✉❡ ❧❡ ✢✉①
❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ✿
−→q = −λ−→∇T ✭✶✳✾✵✮
❙✐ ❧❡ ❝♦r♣s ❡st ✐s♦tr♦♣❡✱ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ λ ❡st ✉♥ s❝❛❧❛✐r❡✳ ❙✐ ❧❡ ❝♦r♣s ♥✬❡st ♣❛s
✐s♦tr♦♣❡✱ ❝✬❡st ✉♥ t❡♥s❡✉r✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ét✉❞✐és s♦♥t ✐s♦tr♦♣❡s✳ ❉❡
♣❧✉s✱ λ ❡st s✉♣♣♦sé❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♠é❝❛♥✐q✉❡s✱ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s q✉❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s
s♦♥t ♣❡t✐t❡s ✭❛✉ ♠❛①✐♠✉♠✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 10−2✮✳
▲❡ s♦❧✐❞❡ ét❛♥t ♠♦❜✐❧❡✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞♦✐t ❢❛✐r❡ ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡
❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à tr❛✈❡rs ❧❡ s♦❧✐❞❡ ✿
ρCp
(
∂T
∂t
+
−→∇T · −→V
)
= σ
∼
: D
∼
+
−→∇ · (λ−→∇T ) ✭✶✳✾✶✮
❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❥❡ts ❝❤❛✉❞s ✭ré❛❝t✐❢s ♦✉ ♥♦♥✮ s✉r ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡
❡♥ ■◆❈❖◆❊▲ ✻✵✵ ✭♥✐❝❦❡❧✲❝❤r♦♠❡✲❢❡r✮ ét✉❞✐és ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠❛①✐♠❛❧❡
❞❡ ♠♦♥té❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ r❡❧❡✈é❡ ❡♥ ❞é❜✉t ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 101 ❑✴s✱ ❛❧♦rs q✉❡
❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 5 · 103 ❑✴♠ ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡
❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 10−4 ♠✴s ❛✉ ♠ê♠❡ ✐♥st❛♥t✳ ▲❡ t❡r♠❡ ❝♦♥✈❡❝t✐❢
−→∇T · −→V ✱ ❞û à ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ s♦❧✐❞❡✱ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ♥é❣❧✐❣é✳
❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡st ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛♣rès ✺✵ s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 5 · 108 P❛✱
❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 2 ·10−4 s−1✳ ▲❡ t❡r♠❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r
♠é❝❛♥✐q✉❡ σ
∼
: D
∼
✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 105✱ ♣❡✉t ❞♦♥❝ é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ♥é❣❧✐❣é✱ ♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝
❧❡s ❛✉tr❡s t❡r♠❡s ❞✬♦r❞r❡ 5 · 107 ✭❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ρCp ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 5 · 106 ❡t s❛
❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 2 · 101 ❲✴♠✴❑✮✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❡st ❞♦♥❝
❞é❝♦✉♣❧é❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ T ✱ ✐♥❝♦♥♥✉❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ♣❛s
❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♦✉ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s✳
▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ✶✳✾✶ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡ s❡ s✐♠♣❧✐✜❡ ❞♦♥❝ ✿
ρCp
∂T
∂t
−∇ · (λ−→∇T ) = 0 ✭✶✳✾✷✮
✶✳✸✳✸ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❝♦r♦t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡
❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ét✉❞✐é❡ ❡♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡ ❣r❛♥❞s
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ✭❣r❛♥❞❡s r♦t❛t✐♦♥s✮ ❛ss♦❝✐és à ❞❡ ♣❡t✐t❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡✳ ▲❡s ❝❛❧❝✉❧s
✶✳✸ ▼é❝❛♥✐q✉❡ ❡t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ s♦❧✐❞❡ ✷✺
 
❋✐❣✳ ✶✳✹ ✕ ❈❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ r❡♣èr❡s✳
♥❡ s♦♥t ♣❛s ♠❡♥és ❞❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡s ♣❡t✐t❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s✱ ♠❛✐s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s tr❛♥s❢♦r✲
♠❛t✐♦♥s ✜♥✐❡s✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦r♦t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❛ ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐❡ r❡st❡
✈❛❧❛❜❧❡ ♣♦✉r ❞❡ ❣r❛♥❞❡s é❧♦♥❣❛t✐♦♥s✳
❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✹✱ ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ℜ1 ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❝♦✉r❛♥t Ωt ❡t ℜ2 ❡st ✉♥
ré❢ér❡♥t✐❡❧ ✐♥t❡r♠é❞❛✐r❡✳ ▲❡ r❡♣èr❡ ℜ1 ❡st ❧✐é à ℜ2 ♣❛r ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡ ❝♦♠♣♦sé❡
❞✬✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ Q
∼
(t) ❡t ❞✬✉♥❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ −→c (t)✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ −→x1 ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞é✜♥✐ ❞❛♥s
ℜ1 ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s −→x2 ❞✉ ♠ê♠❡ ♣♦✐♥t ❞❛♥s ℜ2 ✿
−→x1 = Q
∼
(t) · −→x2 +−→c (t) ✭✶✳✾✸✮
❚♦✉t ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈❡❝t❡✉r
−→
 ❡t ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t t♦✉t t❡♥s❡✉r 
∼
✭❞✬♦r❞r❡ ✷✮ s♦♥t ❞✐ts ♦❜❥❡❝t✐❢s
♣❛r ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ s✐✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✿
−→
1 = Q
∼
(t) · −→2 ✭✶✳✾✹✮

∼ 1
= Q
∼
(t)
∼ 2
Q
∼
T (t) ✭✶✳✾✺✮
❉✬♦ù ✿
−→
2 = Q
∼
T (t) · −→1 ✭✶✳✾✻✮

∼ 2
= Q
∼
T (t)
∼ 1
Q
∼
(t) ✭✶✳✾✼✮
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ✜♥✐❡s✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❧✉s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ t❡♥s❡✉r ❞❡s ❞é❢♦r♠❛✲
t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ♣❡t✐t❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ r❡♣èr❡s ❧♦❝❛✉① ♦❜❥❡❝t✐❢s ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡
♠ét❤♦❞❡ s②sté♠❛t✐q✉❡✱ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ▲❛❞❡✈è③❡ ❬✺✵❪✱ ♣♦✉r tr❛♥s♣♦s❡r ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ♣❡t✐t❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✉ ❝❛s ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ✜♥✐❡s✳
❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ✉t✐❧✐s❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t t❡❧❧❡s q✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ❞é✜♥✐❡s
❞❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡s ♣❡t✐t❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s✱ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡ t❡♥s❡✉r ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❞é✲
❢♦r♠❛t✐♦♥s D
∼
✭❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♣❛rt✐❡ s②♠étr✐q✉❡ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡s ✈✐t❡ss❡s✮ ❡t ❧❡ t❡♥s❡✉r ❞❡s
✷✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✕ ❖✉t✐❧s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✢✉✐❞❡✲str✉❝t✉r❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❈❛✉❝❤② σ
∼
✱ ❡①♣r✐♠é❡s ❞❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ℜ1 s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✹✱ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ r❛♠❡♥é❡s
❞❛♥s ✉♥ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ℜ2 q✉✐ ♥✬❛ ♣❛s s✉❜✐ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥✱ ♣♦✉r êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡s ✿
D
∼ 2
= Q
∼
TD
∼ 1
Q
∼
✭✶✳✾✽✮
σ
∼2
= Q
∼
Tσ
∼1
Q
∼
✭✶✳✾✾✮
❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ t❡♥s❡✉r ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ D
∼
✱ ❧❡ t❡♥s❡✉r ❞❡s t❛✉① ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ W
∼
✭❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❛♥t✐s②♠étr✐q✉❡ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡s ✈✐t❡ss❡s✮ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥ t❡♥s❡✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ✿
W
∼ 1
= Q˙
∼
Q
∼
T + Q
∼
W
∼ 2
Q
∼
T ✭✶✳✶✵✵✮
■❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ✉♥✐q✉❡ ❞❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧s ❧♦❝❛✉① ♦❜❥❡❝t✐❢s t❡❧s q✉✬❡♥ t♦✉t ♣♦✐♥t ❡t à ❝❤❛q✉❡
✐♥st❛♥t✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ℜ2 s♦✐t ♥✉❧ ✭W
∼ 2
= 0✮✳ ❈✬❡st ❧❡
ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❝♦r♦t❛t✐♦♥♥❡❧✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉q✉❡❧ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ♠❛tér✐❡❧ ❞❡ ❧❛
str✉❝t✉r❡ s❡ ❞é❢♦r♠❡ s❛♥s t♦✉r♥❡r✳ ❈♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❡ t❛✉① ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ W
∼ 1
✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥
❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❞♦♥♥❡ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ Q
∼ c
(t) à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t ❡t ❞é✜♥✐t ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧
❝♦r♦t❛t✐♦♥♥❡❧ à ✉♥❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♣rès ✿
Q˙
∼ c
= W
∼ 1
Q
∼ c
✭✶✳✶✵✶✮
❈♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✹✱ ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ℜ1 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡ Ωt ❡t ❧❡
ré❢ér❡♥t✐❡❧ ℜ2 ❡st ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❝♦r♦t❛t✐♦♥♥❡❧✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡ ét❛❜❧✐
❡♥ ♣❡t✐t❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s✱ ❞♦♥❝ ❡♥ ♥é❣❧✐❣❡❛♥t ❧❡s r♦t❛t✐♦♥s ♠❛tér✐❡❧❧❡s✱ ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é s✉r ℜ2✱
♠♦②❡♥♥❛♥t s♦♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❛✉① ❣r❛♥❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡①♣é✲
r✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡✈r❛✐t ❛❧♦rs êtr❡ r❡❝♦♥❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣❧ét❡r s✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❧❡s ❧♦✐s ❞❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❬✽❪✳
P♦✉r rés✉♠❡r✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦r♦t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s
❣r❛♥❞❡s r♦t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡ s✉♣♣♦s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐❡ ❝❛r❛❝tér✐sé❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♣❡t✐t❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s r❡st❡ ✈❛❧❛❜❧❡ ♣♦✉r ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡
ét❛♥t ✈ér✐✜é❡✱ ❧❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t t❡❧❧❡s q✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ❡①♣♦sé❡s ❛✉ ➓✶✳✸✳✹ ♣❡✉✈❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ℜ2 ✭ε˙
∼
tot = D
∼ 2
✮ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡
s✉✐✈❛♥t❡ ✿
ε˙
∼
tot = Q
∼
TD
∼ Ωt
Q
∼
✭✶✳✶✵✷✮
▲❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ε
∼
tot ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✭❘✉♥❣❡✲❑✉tt❛✮ ❞❡ ε˙
∼
tot✳
✶✳✸✳✹ ▲♦✐s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠❛tér✐❛✉
▲❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠❛tér✐❛✉ ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s σ
∼
✳ ▲❛ r❡❧❛t✐♦♥
❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✭❝❛✉sé❡ ♣❛r ❧❡s ❢♦r❝❡s ❡①t❡r♥❡s✮ ❡t ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t
❞❡ ❣é♦♠étr✐❡✮ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉✳ ❉❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡s ♣❡t✐t❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s✱ ❝❡tt❡
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ε
∼
tot ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t s②♠étr✐sé ❞❡ −→u ✿
ε
∼
tot =
1
2
(∇−→u + (∇−→u )T ) ✭✶✳✶✵✸✮
❊♥ ✉♥✐❛①✐❛❧✱ ❝❡tt❡ q✉❛♥t✐té r❡✈✐❡♥t à ✉♥ ❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t r❡❧❛t✐❢✳ ❆✜♥ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡✲
♠❡♥t t❤❡r♠♦✲é❧❛st♦✲✈✐s❝♦✲♣❧❛st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❞✬■◆❈❖◆❊▲ ✻✵✵✱ ét✉❞✐é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ s✐✲
♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ s♦✉♠✐s❡ à ✉♥❡ ✢❛♠♠❡ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡s ✺ ❡t ✻✮✱
✶✳✸ ▼é❝❛♥✐q✉❡ ❡t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ s♦❧✐❞❡ ✷✼
❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞♦✐t êtr❡ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱ à tr❛✈❡rs ❧❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s
❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭é❧❛st✐q✉❡✱ ✈✐s❝♦♣❧❛st✐q✉❡ ❡t ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡✮ ✿
ε
∼
tot = ε
∼
e + ε
∼
vp + ε
∼
th ✭✶✳✶✵✹✮
❉❛♥s ❧❡ r❡s♣❡❝t ❞❡s ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❧❛ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ✭❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡t
✐♥é❣❛❧✐té ❞❡ ❈❧❛✉s✐✉s✲❉✉❤❡♠ r❡❧❛t✐✈❡ à ❧✬❡♥tr♦♣✐❡✮✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✓ ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡ ✔ ♣❡r♠❡t ❞❡
❞é❝r✐r❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❡t ❞❡ ❧❡s ❤✐ér❛r❝❤✐s❡r ✿
✕ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t é❧❛st✐q✉❡ ✿ ❛♣rès ❛✈♦✐r s✉❜✐ ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s✱
q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡✉r ♥✐✈❡❛✉✱ ❥✉sq✉✬à ❧❛ r✉♣t✉r❡✱ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ r❡♣r❡♥❞ ✐♥st❛♥t❛♥é♠❡♥t s❛ ❢♦r♠❡
✐♥✐t✐❛❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❝❡ss❡♥t ✭❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ré✈❡rs✐❜❧❡✮✳ ❙✐ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♦♥t
♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡s ❛✉① ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡st ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t ❞é❝r✐t ♣❛r
❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❍♦♦❦❡ ✿
σ
∼
= C
∼
∼
: ε
∼
e ✭✶✳✶✵✺✮
❆✈❡❝ ε
∼
e ❧❛ ♣❛rt✐❡ é❧❛st✐q✉❡ ✭ré✈❡rs✐❜❧❡✮ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ε
∼
tot ❡t C
∼
∼
❧❡ t❡♥s❡✉r ❞✬é❧❛s✲
t✐❝✐té ✭❞✬♦r❞r❡ ✹✮ ❞♦♥t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t ❞é♣❡♥❞r❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❊♥ é❧❛st✐❝✐té
❧✐♥é❛✐r❡ ✐s♦tr♦♣❡✱ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦✲
❞✉❧❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té E ✭♦✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❨♦✉♥❣✮ ❡t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥ ν✱ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿
ε
∼
e =
1 + ν
E
σ
∼
− ν
E
Tr(σ
∼
)I
∼
✭✶✳✶✵✻✮
✕ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣❧❛st✐q✉❡ ✿ ❛✉✲❞❡❧à ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❧✐♠✐t❡ é❧❛st✐q✉❡✱ ❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞✉ t❡♥✲
s❡✉r ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❝♦♥s❡r✈❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ s❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♣rès ❧❡ r❡tr❛✐t ❞❡s
s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s✳ ❯♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡r♠❛♥❡♥t❡ ✭✐rré✈❡rs✐❜❧❡✮ ❡st ❛✐♥s✐ ♦❜s❡r✈é❡✳
✕ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✈✐s❝♦♣❧❛st✐q✉❡ ✿ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ♠❛tér✐❛✉① é❧❛st✐q✉❡ ❡t ♣❧❛st✐q✉❡✱ ❧❛ ❞é✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭✐rré✈❡rs✐❜❧❡✮ q✉❡ s✉❜✐t ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ✈✐s❝♦♣❧❛st✐q✉❡ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ t❡♠♣s✱ ❡t ♣❛r
❝♦♥séq✉❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t✳ ❉❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s t❡❧s q✉❡ ❧❡ ✢✉❛❣❡ ♦✉ ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥
❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❛❧♦rs✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✈✐s❝♦♣❧❛st✐q✉❡ ❞❡s ♠ét❛✉① ❡t ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s
à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡ ❞ès q✉❡ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❡st ❛t✲
t❡✐♥t❡✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬■◆❈❖◆❊▲ ✻✵✵✱ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ✢✉❛❣❡ ♥✬❡st ♣❧✉s ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❛✉✲❞❡❧à
❞❡ ✽✵✵ ❑ ❬✼✹❪✳ ❈❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ♣rés✉♣♣♦sé✳ ▲❡
t❡♥s❡✉r ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ✈✐s❝♦♣❧❛st✐q✉❡s ε
∼
vp ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ t②♣❡
❈❤❛❜♦❝❤❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♥♦r♠❛❧❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ✿
||ε˙
∼
vp|| =
〈 ||σ
∼
−X
∼
|| −R
K
〉n
✭✶✳✶✵✼✮
❆✈❡❝ ❧❡ t❡♥s❡✉r ❞✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ X
∼
✱ ❧✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ✐s♦tr♦♣❡ R ❡t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
❞❡ ✈✐s❝♦s✐té ❞❡ ◆♦rt♦♥ K ❡t n q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❞é♣❡♥❞r❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s
é❝r♦✉✐ss❛❣❡s ❡st ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ●❛r❛✉❞ ❬✸✻❪✳
▲❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐rré✈❡rs✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é❝r✐t❡s ♣❛r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❧♦❝❛❧✱ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❇❡ss♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬✽❪✳
▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡♥tr❛î♥❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉✐ ❞♦✐t
✈❡♥✐r s✬❛❥♦✉t❡r ❛✉① ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s é❧❛st✐q✉❡s ❡t ✈✐s❝♦♣❧❛st✐q✉❡s✳ P♦✉r ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t
✐s♦tr♦♣❡✱ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞û❡ à ❧❛ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿
ε
∼
th = α∆T I
∼
✭✶✳✶✵✽✮
❆✈❡❝ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ✐s♦tr♦♣❡ α ❡t ❧✬é❝❛rt ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ∆T ✳ ❙✐ ❧❡
♠❛tér✐❛✉ ♥✬❡st ♣❛s ✐s♦tr♦♣❡✱ α ❡st ✉♥ t❡♥s❡✉r✳
✷✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✕ ❖✉t✐❧s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✢✉✐❞❡✲str✉❝t✉r❡
✶✳✸✳✺ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s
✶✳✸✳✺✳✶ ▼é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ s♦❧✐❞❡
❆ ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t ❡t ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ∂Ωt s♦♥t ✐♠♣♦sé❡s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❡♥
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡t ❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✭❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t ❡t ❞❡ ◆❡✉♠❛♥♥✮ ✿
−→u = −→u0 s✉r Su ✭✶✳✶✵✾✮
σ
∼
· −→n = −→T0 s✉r ST ✭✶✳✶✶✵✮
Su r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ∂Ωt s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t
−→u0 ❡t
ST ❝❡❧❧❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❝♦♥tr❛✐♥t❡
−→
T0 ✭q✉✐ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ♥✉❧✮✱ t❡❧❧❡s
q✉❡ ✿ Su ∪ ST = ∂Ωt ❡t Su ∩ ST = ∅✳
✶✳✸✳✺✳✷ ❚❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ s♦❧✐❞❡
▲♦rsq✉❡ ❧❡ s♦❧✐❞❡ ❡st ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ✉♥ ✢✉✐❞❡✱ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡st tr❛❞✉✐t
♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ ❧✐♥é❛r✐sé❡ ❞❡ t②♣❡ ❘♦❜✐♥ ✿
q = −λ∂T
∂n
= h(T − T0) + q0 ✭✶✳✶✶✶✮
❆✈❡❝ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ h ❛✈❡❝ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡①tér✐❡✉r✱ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝❛r❛❝té✲
r✐st✐q✉❡ T0 ❡t ✉♥ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ q0✳
❉✬❛✉tr❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❝♦✉♣❧❛♥t ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡①✐st❡♥t✱ ❝♦♠♠❡
♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ r❛❞✐❛t✐♦♥✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ✿
q0 = a(T
4 − T 40 ) ❛✈❡❝ a = σǫ ✭✶✳✶✶✷✮
❆✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❙t❡♣❤❛♥✲❇♦❧t③♠❛♥ σ = 5, 67 · 10−8 ❲✴♠2 ❑4 ❡t ❧✬é♠✐ss✐✈✐té ❞✉ ❝♦r♣s ǫ
✭s❛♥s ❞✐♠❡♥s✐♦♥✮✳
✶✳✸✳✻ ❉✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ♣❛r é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s
▲❡ ❝♦❞❡ ❩✲s❡t ❛ été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡s ♣❛rt✐❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡t t❤❡r♠✐q✉❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉
❝♦✉♣❧❛❣❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❝♦❞❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ♣❛r é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✳ ❆ ❧✬♦r✐❣✐♥❡✱ ❝✬❡st ✉♥
♦✉t✐❧ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t ❞✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t✱ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❡♥ ❋♦rtr❛♥ ♣❛r ❧✬❊❝♦❧❡ ❞❡s ▼✐♥❡s✱ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡s
❛♥♥é❡s ✶✾✽✵✳ ▲❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡✱ ♦r✐❡♥té ♦❜❥❡t✱ ❛ été ❡♥t✐èr❡♠❡♥t réé❝r✐t ❡♥ ❈✰✰ à ♣❛rt✐r ❞❡ ✶✾✾✷✳
❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é ❡t ♠❛✐♥t❡♥✉ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ♣❛rt❡♥❛r✐❛t étr♦✐t ❡♥tr❡ ◆❲ ◆✉✲
♠❡r✐❝s✱ ❧❡ ❈❡♥tr❡ ❞❡s ▼❛tér✐❛✉① ❞❡ ❧✬❊❝♦❧❡ ❞❡s ▼✐♥❡s ❞❡ P❛r✐s ❡t ❧✬❖◆❊❘❆✳
❊♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ s♦❧✐❞❡✱ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡st ❡①♣r✐♠é s♦✉s ❢♦r♠❡ ✓ ❢❛✐❜❧❡ ✔ ✭♣❛r ♦♣✲
♣♦s✐t✐♦♥ à ❧❛ ❢♦r♠❡ ❧♦❝❛❧❡✱ ❞✐t❡ ✓ ❢♦rt❡ ✔✮✱ s♦✉✈❡♥t ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❜✐❧❛♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡✱ ❞✐s❝rét✐sé ♣❛r
❧❛ s✉✐t❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥té❣r❛❧❡ ✭❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡
●❛❧❡r❦✐♥✮ ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ à ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❛❧❣é❜r✐q✉❡s✱ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ rés♦❧✉ ♥✉✲
♠ér✐q✉❡♠❡♥t✳ ❊❧❧❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉① ✿ ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥✳
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❘❛②❧❡✐❣❤✲❘✐t③ ♣♦s❡ ❧❡s ❜❛s❡s ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ❡♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛♥t ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ♣❛r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✜♥✐ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s υ(x, y, z) ❞♦♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❡st ❝♦♥♥✉❡✱ s✉r
❞❡s ❢♦r♠❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s s✐♠♣❧❡s✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t é✈❛❧✉és ♣❛r ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡
♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ré♣❛♥❞✉❡✳
✶✳✹ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✷✾
▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ❝♦♥s✐st❡ à r❡str❡✐♥❞r❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ à
✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✜♥✐ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✱ ❧❡s ♥♦❡✉❞s✱ ♣❛r ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ r❡st❛♥t ✐♥❝♦♥♥✉
❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥♦❡✉❞s✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛♣♣r♦❝❤é ❡t ❝♦♥t✐♥✉ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s
✈❛❧❡✉rs ♥♦❞❛❧❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❢♦r♠❡ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠❛✐❧❧❡
❥♦✐❣♥❛♥t ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ♥♦❡✉❞s✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿
υˆ(x, y, z) ≈ υ(x, y, z) =
∑
Ni(x, y, z) · υi ✭✶✳✶✶✸✮
❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ré❡❧ ❝♦♥t✐♥✉ υˆ(x, y, z, t)✱ s♦♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ υ(x, y, z, t) ❡t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❢♦r♠❡ ✭♦✉ ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥✮ Ni(x, y, z) r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ♣♦✐❞s ❛ss♦❝✐é ❛✉ ♥♦❡✉❞ i ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t✳
▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❢♦r♠❡ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥t✐♥✉❡s s✉r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡✱ ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ✉♥✐q✉❡s
❞✉ ❝❤❛♠♣ ❡♥ t♦✉t ♣♦✐♥t ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ❡t s✉r s❡s ❢r♦♥t✐èr❡s✮
❡t s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♥♦❞❛❧❡s ✿ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ Ni(x, y, z) ❞♦✐t ❞♦♥❝ ❛✈♦✐r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✶ ❛✉ ♥♦❡✉❞ i
❡t ✵ à t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s ♥♦❡✉❞s✳
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ❝♦♥s✐st❡ à ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞✐s❝rét✐sé❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ str✉❝t✉r❛❧
✭♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ s②stè♠❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞♦♥t
❧❡s ✐♥❝♦♥♥✉s s♦♥t ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts✳ ■❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♥t❡r♣rétés ❝♦♠♠❡ ✈✐s❛♥t à ❛ss✉r❡r ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡
❞❡s ❡✛♦rts ✐♥t❡r♥❡s ❡t ❡①t❡r♥❡s✳ ❈❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❡st ❡①♣r✐♠é s♦✉s ❢♦r♠❡ ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧❡
❡t rés♦❧✉ ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✐t❡ ❞❡ ✓ q✉❛s✐✲◆❡✇t♦♥ ✔✳
▲❡s ♣r♦♣r✐étés t❛♥❣❡♥t❡s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡s é❧é♠❡♥ts
❡t ♣❛r ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ t❛♥❣❡♥t ♣❡r♠❡t
❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❞❡s ✐♥❝ré♠❡♥ts ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♥♦❞❛✉① ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ❧❡s
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡♥ t♦✉t ♣♦✐♥t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✳ P♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡ s②stè♠❡ ♠❛tr✐❝✐❡❧ t❛♥❣❡♥t✱ ✐❧ ❡①✐st❡
❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ✿ ✓ ❞✐r❡❝t❡s ✔ ✭●❛✉ss✱ ❞✐r❡❝t❡ ♣❛r ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡
❞❡ r✐❣✐❞✐té✱ ❡t❝✳✮ ♦✉ ✓ ✐tér❛t✐✈❡s ✔ ✭●❛✉ss✲❙❡✐❞❡❧✱ r❡❧❛①❛t✐♦♥✱ ❣r❛❞✐❡♥t ❝♦♥❥✉❣✉é✮✳
✶✳✹ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡
▲✬❡♠♣❧♦✐ ❞✬✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡①t❡r♥❡ ❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦❞❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦♥❞✉✐t à ✐♠♣♦s❡r
❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣❤②s✐q✉❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡
❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❝❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♣♦✉rr♦♥t êtr❡ ✿
✕ ❧✐♥é✐q✉❡s ✿ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❞❡✉① ♣❤②s✐q✉❡s ❞♦♥t ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ✷❉ ♥❡ s♦♥t ♣❛s r❡❝♦✉✈r❛♥ts ✭❛✉
s❡✐♥ ❞❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❛ér♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡♥ ✷❉✮✱ s❝❤é♠❛t✐sé ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✺✱
✕ s✉r❢❛❝✐q✉❡s ✿ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣❤②s✐q✉❡s ❞♦♥t ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ✷❉ s♦♥t r❡❝♦✉✈r❛♥ts ✭❧❡s ❞❡✉① ❞♦✲
♠❛✐♥❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✐❞❡ ❡♥ t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡✮✱ ♦✉ ❞♦♥t ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ✸❉ ♥❡ ❧❡ s♦♥t
♣❛s ✭❝♦✉♣❧❛❣❡s ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❛ér♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡♥ ✸❉✮✱
✕ ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ✿ ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ✸❉ ❞❡ ❞❡✉① ♣❤②s✐q✉❡s s♦♥t r❡❝♦✉✈r❛♥ts ✭t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ❛✉
s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ✸❉✮✳
✶✳✹✳✶ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡
▲❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ tr❛✐t❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s ✢✉✐❞❡ ❡t
s♦❧✐❞❡ ✭✜①❡ ❡t ✐♥❞é❢♦r♠❛❜❧❡✮ ♥♦♥ r❡❝♦✉✈r❛♥ts✱ q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t ❞♦♥❝ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❝♦♠♠✉♥❡✳ ▲❛
❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ s♦❧✐❞❡ ❡st ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r✳ ▲❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ♥✬❡st
♣❛s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳
P♦✉r q✉✬✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ ❛tt❡✐❣♥❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ●✐❧❡s ❬✸✽❪ ❛ ♠♦♥tré✱ ❣râ❝❡
à ✉♥ ét✉❞❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐té s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✶❉✱ q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❛r✐ét❛❧❡ ❞❡✈❛✐t êtr❡ tr❛♥s❢éré❡ ❛✉
✸✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✕ ❖✉t✐❧s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✢✉✐❞❡✲str✉❝t✉r❡
❋✐❣✳ ✶✳✺ ✕ ❙②stè♠❡ ✢✉✐❞❡✲s♦❧✐❞❡ ❞é❝♦✉♣❧é✱ ❞♦♥t ❧❡s ♠✐❧✐❡✉① ♥❡ s♦♥t ♣❛s r❡❝♦✉✈r❛♥ts✳
✢✉✐❞❡ ✭❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t✮ ❡t ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❣é♥éré ♣❛r ❧❡ ✢✉✐❞❡ tr❛♥s♠✐s ❛✉
s♦❧✐❞❡ ✭❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ◆❡✉♠❛♥♥✮✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡
❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ♣❛r ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡s✱ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❘♦✉① ✫ ●❛r❛✉❞ ❬✼✶❪✱
❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ●✐❧❡s ❡t ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r q✉❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❉✐✲
r✐❝❤❧❡t s♦♥t à ✐♠♣♦s❡r ❛✉① ❢r♦♥t✐èr❡s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❧❛ ♣❧✉s
❢❛✐❜❧❡✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞❡ ❙❝❤✉r ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡
❧✬✐♥st❛❜✐❧✐té ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t✲◆❡✉♠❛♥♥✳ ▲❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛♠é✲
❧✐♦ré❡ ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳
▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ét❛♥t ❧✐é❡ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♣❡✉t êtr❡ ❧❡♥t s✐ ❧❡
❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❡st ❢❛✐❜❧❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♠✐①t❡ ❞❡ ❘♦❜✐♥ ✭♦✉ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✮
♣❡r♠❡t ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❢♦r♠✉❧❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❧♦❝❛❧ ❛ss♦❝✐é ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♣♣r♦♣r✐é❡ ✭❝♦♥tr❛✐r❡✲
♠❡♥t à ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ◆❡✉♠❛♥♥✮✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ r❛✐❞❡✉r ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❝❡ q✉✐ ❢♦r❝❡
❧❡s ❢r♦♥t✐èr❡s ❞❡s ❞❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s à s❡ ❝♦♠♣♦rt❡r ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✳ ❊❣❛❧❡♠❡♥t ♣ré❝♦♥✐sé ♣❛r
❈❤❡♠✐♥ ❬✶✻❪✱ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ r❛❝❝♦r❞ ♠✐①t❡ ❛ ♣r♦✉✈é s♦♥ ❡✣❝❛❝✐té ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❣❛✐♥ ❡♥
st❛❜✐❧✐té ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡s✳
▲❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❡st ❡♥ ❢❛✐t ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡s éq✉✐❧✐❜r❡s ❞❡s
✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ✭qs = −qf ✮ ❡t ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✭Ts = Tf ✮✱ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ✿
qs + αTs = −qf + αTf ✭✶✳✶✶✹✮
▲❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s Ts ❡t Tf ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ♣❛r♦✐ ❡①♣r✐♠é❡
❝ôté s♦❧✐❞❡ ❡t à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ♣❛r♦✐ ❝ôté ✢✉✐❞❡✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♥✉♠ér✐q✉❡ α ❡st ❤♦♠♦❣è♥❡ à
✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r✳ ❊♥ ❛rr❛♥❣❡❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✶✹ ✿
qs = −qf − α(Ts − Tf ) ✭✶✳✶✶✺✮
❆ ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t α✱ ❈❤❡♠✐♥ ❬✶✻❪ ♣ré❝♦♥✐s❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ hf ❝❛❧❝✉❧é
♣❛r ❧❡ ❝♦❞❡ ✢✉✐❞❡✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❝❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡s♣❡❝t❡r ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ✶✳✶✶✶✱ ❞é✜♥✐❡ à ❧❛
❢r♦♥t✐èr❡ ❞✉ s♦❧✐❞❡ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ✉♥ ✢✉✐❞❡✱ ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ q0
❡st r❡t✐ré❡✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t T0 ❝♦♠♠❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✢✉✐❞❡ ❡t ❧❡ ✢✉① ❝♦♠♠❡ s♦rt❛♥t
❞✉ ✢✉✐❞❡ ✭❞♦♥❝ ❡♥tr❛♥t ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✐❞❡ ✿ ❧❡ s✐❣♥❡ ❡st ✐♥✈❡rsé✮✱ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✶✳✶✶✶ ❞❡✈✐❡♥t ✿
qs = −hf (Ts − T0) ✭✶✳✶✶✻✮
✶✳✹ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✸✶
❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❝♦té ✢✉✐❞❡✱ ❡♥ ♥é❣❧✐❣❡❛♥t ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ r❛❞✐❛t✐✈❡✱ ❧❡ ✢✉① s♦rt❛♥t ♣❡✉t s✬❡①♣r✐✲
♠❡r s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❧♦✐ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ✿
qf = hf (Tf − T0) ✭✶✳✶✶✼✮
❆✐♥s✐✱ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡✱ ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t ❡st
✐♠♣♦sé❡ ❝ôté ✢✉✐❞❡✱ ❛❧♦rs q✉✬✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❡st ✐♠♣♦sé❡ ❝ôté s♦❧✐❞❡ ✿
Tf = Ts ✭✶✳✶✶✽✮
qs = −qf − hf (Ts − Tf ) ✭✶✳✶✶✾✮
▲✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡t ❞❡s ✢✉① ❞❡
❝❤❛❧❡✉r à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✢✉✐❞❡✲str✉❝t✉r❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛ss✉r❡r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✲❝♦♥✈❡❝t✐♦♥✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ Tf = Ts ❡st ❛tt❡✐♥t✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✶✾ ❞♦♥♥❡ ❜✐❡♥ qs = −qf ✳ ▲✬❛rt✐❝❧❡
❞✬❊rr❡r❛ ✫ ❇❛q✉é ❬✷✺❪ ❞♦♥♥❡ ♣❧✉s ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥s s✉r ❧❡ ❝♦❡✣❝❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡
❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡✳
✶✳✹✳✷ ❈♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡
▲❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ tr❛✐t❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ t❤❡r♠✐q✉❡ ✭éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛✲
❧❡✉r✮ ❡t ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ❝♦♥t✐♥✉s✱ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ s♦❧✐❞❡✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✬✉♥
♠❛tér✐❛✉ ❞é♣❡♥❞ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡ s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés
t❤❡r♠✐q✉❡s ✭❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❡t ❝❛♣❛❝✐té✮ ❡t ♠é❝❛♥✐q✉❡s ✭♠♦❞✉❧❡ ❞✬❨♦✉♥❣✱ ❧✐♠✐t❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té✱ ♣❛r❛✲
♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ◆♦rt♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ✢✉❛❣❡ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❡t❝✳✮ ♣ré❞♦♠✐♥❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à
❝❡❧❧❡ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ q✉✐ ♥✬❛ q✉❡ ♣❡✉ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ s✉r ❧❛ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ s♦❧✐❞❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r
❣é♥éré❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❧✐é❡ à ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❧❡ t❡r♠❡ σ
∼
: D
∼
❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✾✶✮ ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡
❞❡✈❛♥t ❧❡s ✢✉① t❤❡r♠✐q✉❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥❡ ✢❛♠♠❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳
❈❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✱ s✉r❢❛❝✐q✉❡ ❡♥ ✷❉ ❡t ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❡♥ ✸❉✱ ❝♦♥s✐st❡ ❞♦♥❝ à ✐♠♣♦s❡r ❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝❛❧❝✉❧é❡s ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✐❞❡ ♣❛r ❧❡ s♦❧✈❡✉r t❤❡r♠✐q✉❡ ❛✉ s♦❧✈❡✉r ♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✱ ❞♦♥❝ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥✱ s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡s ♣❛r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s
à tr❛✈❡rs ❧❡ s♦❧✐❞❡✳ ▲❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts s♦♥t à ❧❡✉r t♦✉r ✐♠♣♦sés ❛✉ s♦❧✈❡✉r t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t
❞❡ ré❛❝t✉❛❧✐s❡r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✳
✶✳✹✳✸ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡
▲❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ tr❛✐t❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❡t ❧❛ ♠é❝❛✲
♥✐q✉❡ ❞✉ s♦❧✐❞❡✳ ▲❡s ❝♦♥t✐♥✉✐tés ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ✭❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t✮ ❡t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
✭❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ◆❡✉♠❛♥♥✮ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞é❝♦✉❧❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐✲
♠✐t❡s ✐♠♣♦sé❡s ❝ôté ✢✉✐❞❡ ✭❝❢✳ éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✼✷✮ ❡t ❝ôté s♦❧✐❞❡ ✭❝❢✳ éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✶✵✮✳ ❊❧❧❡s s✬❡①♣r✐♠❡♥t
❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
−→
Vf =
−→
Vs ✭✶✳✶✷✵✮
σ
∼s
· −→n = σ
∼f
· −→n ✭✶✳✶✷✶✮
▼❛❧❣ré ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❡t ❧✬é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞✉ ✢✉✐❞❡ q✉✐ ✐♥❞✉✐s❡♥t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐s❝♦✲
s✐té✱ ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❣❛③ ét✉❞✐é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ s✉r ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❡st ♣❡✉ ✈✐sq✉❡✉①
✭µmax ≃ 8 · 10−5 P❛✳s ❡t µmin ≃ 2 · 10−5 P❛✳s ❞❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✮✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡
♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡s ❣❛③ ✭ρf ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 10
0 ❦❣✴♠3✮✱ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ♣❡✉t êtr❡ ♥é❣❧✐❣é✳
✸✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✕ ❖✉t✐❧s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✢✉✐❞❡✲str✉❝t✉r❡
▲❡ t❡♠♣s ét❛♥t ❞✐s❝rét✐sé✱ ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts
✭❝❢✳ ❉♦♥❡❛ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵❪✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❝✬❡st ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts q✉✐ ❡st
✉t✐❧✐sé❡✳ ◗✉❛♥t à ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ s❡✉❧❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡st ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✭❝❛r τ
∼f
= 0✮✳
▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
−→uf = −→us ✭✶✳✶✷✷✮
σ
∼s
· −→n = −pI
∼
· −→n ✭✶✳✶✷✸✮
▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ré❣✐ss❛♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♣❤②s✐q✉❡s r❡♥❝♦♥tré❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ✈✐❡♥♥❡♥t ❞✬êtr❡
r❛♣♣❡❧é❡s✱ ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s à ✐♠♣♦s❡r ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳ ❉❛♥s ❧❡
❝♦♥t❡①t❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡①t❡r♥❡ ❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦❞❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❞❡s s❝❤é♠❛s s✉✣s❛♠♠❡♥t
♣ré❝✐s ❡♥ t❡♠♣s ❡t ❡♥ ❡s♣❛❝❡ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❞✐s♣♦s❡r s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s
✐♥❝♦♥♥✉❡s ❧✐é❡s ❛✉ ✢✉✐❞❡ ❡t à ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✭❝❢✳ P✐♣❡r♥♦ ❬✻✸❪✮✳
✶✳✺ ❉✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s à ❧✬✐♥t❡r✲
❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡
❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♠✉❧t✐♣❤②s✐q✉❡ à ❧✬❖◆❊❘❆✱ ❧❛
str❛té❣✐❡ r❡t❡♥✉❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡①t❡r♥❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦❞❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✐♠♣♦s❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥és ✭à ♦♣♣♦s❡r ❛✉① s❝❤é♠❛s ♠♦♥♦❧✐t❤✐q✉❡s✮✳ ❉❡✉① ♣♦ss✐❜✐❧✐tés
s✬♦✛r❡♥t ❡♥s✉✐t❡ ❡♥tr❡ ♣r♦❝❡ss✉s séq✉❡♥t✐❡❧ ❡t ✐tér❛t✐❢✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡
♣❛rt✐♦♥♥é❡s✱ ❧❡s s❝❤é♠❛s séq✉❡♥t✐❡❧s s♦♥t ❞✉ t②♣❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✓ ❢❛✐❜❧❡ ✔✳ P♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡✉r st❛❜✐❧✐té
❡t ❧❡✉r ♣ré❝✐s✐♦♥✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s♦❧✉t✐♦♥s✱ ❞♦♥t ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ✐tér❛t✐❢✱ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r
✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✓ ❢♦rt ✔✳
✶✳✺✳✶ ❙❝❤é♠❛ ♠♦♥♦❧✐t❤✐q✉❡ ❡t s❝❤é♠❛ ♣❛rt✐t✐♦♥♥é
❈♦♠♠❡ ❧❡ r❛♣♣❡❧❧❡ ❋❡❧✐♣♣❛ ❬✷✾❪✱ ✉♥ s②stè♠❡ ❡st ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞é❝♦♠♣♦sé ❡♥ ✓ ♣❛rt✐t✐♦♥s ✔✱
❛❞❛♣té❡s à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ♣♦✉r êtr❡ ❛♥❛❧②sé✳ ❉❛♥s ✉♥ ✓ s②stè♠❡ ❝♦✉♣❧é ✔✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
♣❛rt✐t✐♦♥s ✐♥tér❛❣✐ss❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✭❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♠✉t✉❡❧❧❡s✮✳ ▲❡s éq✉❛t✐♦♥s
q✉✐ ré❣✐ss❡♥t ❧❡ s②stè♠❡ ❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ rés♦❧✉❡s s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❝❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ■❧ ❡①✐st❡ tr♦✐s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦✉♣❧é ✿
✕ ❧✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣✱ ♣❛r tr❛♥s❢♦r♠é❡s ✐♥té❣r❛❧❡s ♦✉ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ✿ ❧❡s ❝❤❛♠♣s
r❡st❛♥ts s♦♥t tr❛✐tés ♣❛r ✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ s✐♠✉❧t❛♥é❡✳
✕ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♠♦♥♦❧✐t❤✐q✉❡ ♦✉ s✐♠✉❧t❛♥é ✿ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st tr❛✐té ❞❛♥s s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦♠♠❡
✉♥ ❜❧♦❝ ❡t t♦✉s ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❛✈❛♥❝❡♥t s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳
✕ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❛rt✐t✐♦♥♥é ✿ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① s♦♥t tr❛✐tés ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t
❝♦♠♠❡ ❞❡s ❡♥t✐tés ✐s♦❧é❡s✱ sé♣❛ré♠❡♥t ❞✐s❝rét✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✱ ✈♦✐r❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✱ ❛✈❡❝
✉♥❡ ❡♥t✐té s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳
❇✐❡♥ q✉✬❡❧❧❡ ♣❡r♠❡tt❡ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥❝♦♥♥✉❡s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬é❧✐♠✐♥❛✲
t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❡st r❡str❡✐♥t❡ à ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❧✐♥é❛✐r❡s s♣é❝✐❛✉①✱ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥ ❞é❝♦✉♣❧❛❣❡
❡✣❝❛❝❡✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ✐♥st❛✲
t✐♦♥♥❛✐r❡s ❡t ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✢✉✐❞❡✲str✉❝t✉r❡ ♣♦rt❡ ❞♦♥❝ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✉ t❡♠♣s s✉r ❧❡s
❛♣♣r♦❝❤❡s ♠♦♥♦❧✐t❤✐q✉❡s ♦✉ ♣❛rt✐♦♥♥é❡s✳
❍❡✐❧ ❡t ❛❧✳ ❬✹✵❪ r❛♣♣❡❧❧❡♥t q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♠♦♥♦❧✐t❤✐q✉❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s
❛❧❣é❜r✐q✉❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s✱ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❝♦✉♣❧é❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❛♥s
❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ✢✉✐❞❡ ❡t s♦❧✐❞❡✱ ❡st rés♦❧✉ ❞✬✉♥ ❜❧♦❝✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ✈❛r✐❛♥t❡ ❞❡ ❧❛
✶✳✺ ❉✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✸✸
♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ◆❡✇t♦♥✳ ▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❝♦♠❜✐♥é❡s ✭❝♦♥t✐♥✉✐té ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡
❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡✮ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♥❡ ♣❛s r❛❥♦✉t❡r ❞✬✐♥st❛❜✐❧✐tés s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s à ✉♥ s②stè♠❡
❞é❥à ❝♦♠♣❧❡①❡✳
❈❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ❝♦♥♥✉❡s ♣♦✉r êtr❡ ♣❧✉s r♦❜✉st❡s q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❛rt✐t✐♦♥♥é❡s✱
♠❛✐s ❡❧❧❡s ♥❡ ♣♦ssè❞❡♥t ♣❛s ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞✉❧❛r✐té ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞❡ ❧❛ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❝♦❞❡s ✢✉✐❞❡ ❡t s♦❧✐❞❡ ❡①✐st❛♥ts✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐
❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s✳ ▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s
♠♦♥♦❧✐t❤✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r❛îtr❡ tr♦♣ ❝❤èr❡s ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ré✲
s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ✭❣r❛♥❞s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♦✉ ❣r❛♥❞❡ ❞✐s♣❛r✐té ❞❡s t❡♠♣s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳
❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥é❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❝♦✉♣❧é
❡st rés♦❧✉ s♦✉s✲s②stè♠❡ ♣❛r s♦✉s✲s②stè♠❡✱ s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ♦✉ ✐tér❛t✐✈❡♠❡♥t✱ ❡t ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❢♦r❝❡s ❞✬❛❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣❤②s✐q✉❡✮ s♦♥t é❝❤❛♥❣é❡s à
❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✢✉✐❞❡✲str✉❝t✉r❡ ✭❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s s♦❧✈❡✉rs ♦✉ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❡✉r✮✳
❉✬❛♣rès ❋❡❧✐♣♣❛ ❬✷✾❪✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❛rt✐t✐♦♥♥é❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s s✉✐✈❛♥ts ✿
✕ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❛✉① s♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡
rés♦❧✉t✐♦♥ ✭❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✱ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✮✱
✕ ❧✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✭♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❞✐❢✲
❢ér❡♥t❡s ❡t ❞❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s ♥♦♥ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥ts✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱
✕ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ré✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❝♦❞❡s ❡①✐st❛♥ts✱ s♣é❝✐❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❤②s✐q✉❡
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✱
✕ ❧❛ ♠♦❞✉❧❛r✐té ❞❛♥s ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♠♦❞è❧❡s✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳
▲❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❛rt✐♦♥♥é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♠♦♥♦❧✐t❤✐q✉❡
❡st ♠♦t✐✈é ♣❛r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❞❡s ❡①✐st❛♥ts✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❝❡tt❡ t❤ès❡✳
❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✐ss♦❝✐é❡ ❞❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥
t❡♠♣♦r❡❧❧❡ sé♣❛ré❡✱ ✐♥❞✉✐s❛♥t ✉♥❡ ✐♥❝♦❤ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s♦✉s✲♣r♦❜❧è♠❡s à ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✳
❆✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❛❧❝✉❧✱ ❝❡s éq✉✐❧✐❜r❡s ♣❡✉✈❡♥t s♦✐t s❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r ✭❝❛s ❢❛✈♦r❛❜❧❡✮✱ s♦✐t s❡ ❝✉♠✉❧❡r ✭❝❛s
❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡✮✳
❈❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❛rt✐t✐♦♥♥é❡s r❡q✉✐èr❡♥t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞❛♥s ❧❡✉r ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥
❡t ❧❡✉r ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❡♥ st❛❜✐❧✐té ✭q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❝❛✉sé❡ ♣❛r ❧❛ ♣ré✲
❞✐❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❧✐♥é❛✐r❡s✮ ❡t ❡♥ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✭❡♥ ♣r✐♥❝✐♣❡✱ ré❝✉♣ér❛❜❧❡ ♣❛r ✐tér❛t✐♦♥s ❡♥tr❡
❧❡s ♠✐❧✐❡✉①✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❣❛✐♥ ❡♥ ❡✣❝❛❝✐té ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♠♦♥♦❧✐t❤✐q✉❡ ♥✬❡st
♣❛s ❣❛r❛♥t✐✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ♣❛r❛ît é✈✐❞❡♥t q✉❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦✉♣❧é ❞é♣❡♥❞ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s
❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s s♦✉s✲♣r♦❜❧è♠❡s✱ ♠❛✐s ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s✉✣s❛♥t❡✳ ❊t s✐ ❧❡
❝♦✉♣❧❛❣❡ ❝♦♥✈❡r❣❡ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡s q✉❛♥t✐tés ❝♦♥s✐❞éré❡s ❡st ❛tt❡✐♥t à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✮✱
✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❣❛r❛♥t✐ q✉❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ♥✉♠ér✐q✉❡ ♦❜t❡♥✉ s♦✐t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡
❝♦✉♣❧é ❝♦♥t✐♥✉✳
✶✳✺✳✷ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❢❛✐❜❧❡ ❡t ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❢♦rt
❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✓ ❢❛✐❜❧❡ ✔ ❡t ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✓ ❢♦rt ✔ ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ à
♣❛rt✐r ❞❡ ❝r✐tèr❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✿ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ✉♥ s❝❤é♠❛ ♣❛rt✐t✐♦♥♥é ❞✬✉♥ s❝❤é♠❛ ♠♦♥♦❧✐t❤✐q✉❡✱
✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠♣❧✐❝✐t❡✱ ♦✉ ❜✐❡♥ ❡♥❝♦r❡ ♣♦✉r q✉❛❧✐✜❡r ❧❡ r❡s♣❡❝t ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡
❞✬❛❝t✐♦♥✲ré❛❝t✐♦♥✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ✉s❛❣❡s ♣♦✉r ❝❡s ❞❡✉① t❡r♠❡s s♦♥t ♣rés❡♥tés ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧s
✸✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✕ ❖✉t✐❧s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✢✉✐❞❡✲str✉❝t✉r❡
❞❛♥s ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ●❛r❛✉❞ ❬✸✻❪✳ ❙♦♥ ❝❤♦✐① ❞❡ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡ ❡st ❝♦♥s❡r✈é✳
▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s❡ ❢❛✐t ❞♦♥❝ ✐❝✐ s✉r ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ tr❛✐t❡r ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡s
❞♦♠❛✐♥❡s✱ ❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬❛❝t✐♦♥✲ré❛❝t✐♦♥✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ❡♥ ❡✛❡t
♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ♠❛✐s ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❛ss✉ré ♣❛r ❧❡s ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡ ❡t
t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱ s♦✉r❝❡s ❞✬✐♥st❛❜✐❧✐té✳ ❙✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s r❡s♣❡❝té✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛ ♣❛s
à ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♥t✐♥✉ ❝♦✉♣❧é✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡
❝♦ût ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ♣ré❝✐s✐♦♥✱ s❛ st❛❜✐❧✐té ét❛♥t ✉♥ ♣rér❡q✉✐s ❡ss❡♥t✐❡❧✳
❆✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡s s❝❤é♠❛s ♣❛rt✐t✐♦♥♥és✱ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❢❛✐❜❧❡
❡t ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❢♦rt ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ s❝❤é♠❛ ❡♥ t❡♠♣s r❡t❡♥✉✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬❛❝t✐♦♥✲ré❛❝t✐♦♥
❡st ❛ss✉ré à ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥é ❢♦rt✱ s❡♥sé ❝♦♥❞✉✐r❡ à
❞❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s à ❝❡✉① ❞✬✉♥ s❝❤é♠❛ ♠♦♥♦❧✐t❤✐q✉❡✱ q✉✐ ❧✉✐ ❡st ❢♦r❝é♠❡♥t ❢♦rt✳ ❈❡tt❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♥✬❡st ♣❛s ✐♠♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥é ❢❛✐❜❧❡✱ q✉✐ ❢♦✉r♥✐t ❞❡s rés✉❧t❛ts
❝♦rr❡❝ts ❧♦rsq✉❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡st q✉❛s✐♠❡♥t ❛tt❡✐♥t✳
✶✳✺✳✸ Pr♦❝é❞✉r❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡
P♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❞❡s s♦❧✈❡✉rs sé♣❛rés✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✭✐♥séré ❞❛♥s
❧❡s s♦❧✈❡✉rs ♦✉ ❡①✐st❛♥t ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ❝♦❞❡ ❝♦✉♣❧❡✉r✮ ❞♦✐t ♦r❣❛♥✐s❡r ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳ P✐♣❡r♥♦ ❡t ❛❧✳ ❬✻✹❪ ♦♥t ❝♦♠♣❛ré ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ❧❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s
✈❛r✐❛♥t❡s ❞✉ s❝❤é♠❛ ♣❛rt✐t✐♦♥♥é ❞✐t ✓ ❞é❝❛❧é ✔ ✭st❛❣❣❡r❡❞✮✱ à ❝❛✉s❡ ❞❡ s♦♥ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣s
❞❡s ♣❤②s✐q✉❡s sé♣❛ré❡s✳
▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ✐❧❧✉stré❡ ❡♥ ✜✲
❣✉r❡ ✶✳✻✳ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s s✉✐✈❛♥t❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♠♣♦sé❡s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✿
anB = a
n
A ✭✶✳✶✷✹✮
bn+1A = b
n
B ✭✶✳✶✷✺✮
▲❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❝♦✉♣❧é s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✶✳ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ An+1 à ❧✬✐♥st❛♥t ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ tc+∆tc✱ ❛✈❡❝ s♦✉s✲❝②❝❧❛❣❡ é✈❡♥t✉❡❧
❞❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ∆tA✳
✷✳ ❚r❛♥s❢❡rt ❞❡s q✉❛♥t✐tés an+1A à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ A ✈❡rs ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ B✳
✸✳ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ Bn+1 à ❧✬✐♥st❛♥t ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ tc+∆tc✱ s✉r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♠✐s à ❥♦✉r
s✬✐❧ ❡st ❞é❢♦r♠❛❜❧❡✱ ❛✈❡❝ s♦✉s✲❝②❝❧❛❣❡ é✈❡♥t✉❡❧ ❞❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ∆tB✳
✹✳ ❚r❛♥s❢❡rt ❞❡s q✉❛♥t✐tés bn+1B à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ B ✈❡rs ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ A✳
✶✳✺✳✸✳✶ ❙❝❤é♠❛s séq✉❡♥t✐❡❧s
▲❡ s❝❤é♠❛ ❡♥ t❡♠♣s ♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✻ ❡st ❜❛sé s✉r ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❈❙❙ ✭❈♦♥✈❡♥✲
t✐♦♥❛❧ ❙❡r✐❛❧ ❙t❛❣❣❡r❡❞✮✱ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r P✐♣❡r♥♦ ❡t ❛❧✳ ❬✻✹❪✳ ❙♦♥ ❝♦ût ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ r❡st❡ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡✱
♣✉✐sq✉✬✐❧ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❞❡✉① ♠✐❧✐❡✉①✳ ❙❛ st❛❜✐❧✐té ❡t s❛ ♣ré❝✐s✐♦♥
❞é♣❡♥❞❡♥t q✉❛♥t à ❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s s❝❤é♠❛s ❡♥ t❡♠♣s ♣r♦♣r❡s
à ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s s♦❧✈❡✉rs✳
▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥❡ ❞❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❛ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❜❡s♦✐♥ ❞✬✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♣❧✉s ✜♥❡
q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✳ ▲❡ s♦✉s✲❝②❝❧❛❣❡ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ♣❡r♠❡t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥tr❡
❧❡s ❞❡✉① s♦❧✈❡✉rs à ❝❡rt❛✐♥s ✐♥st❛♥ts ❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❧❛ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡✱ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡
✶✳✺ ❉✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✸✺
①
➁
➂
➃
Milieu B
Milieu A
❋✐❣✳ ✶✳✻ ✕ Pr♦❝é❞✉r❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠✐❧✐❡✉①✳
❧❛ ♣❧✉s ❧❡♥t❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ∆tc ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ t❡♠♣s ❝❛✲
r❛❝tér✐st✐q✉❡✮✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❈❙❙ ❛✈❡❝ s♦✉s✲❝②❝❧❛❣❡ ♦✛r❡ ✉♥ ❣❛✐♥ ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❡♥
tr❛♥s❢❡rts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ♣♦✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s♦✉s✲♣r♦❜❧è♠❡ ♥✬❡st
♣❛s s✉r❡st✐♠é ♣❛r ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❝♦✉♣❧❡r✳
❆✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❡♥❝♦r❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s✉r ❞❡s ❝❛❧❝✉❧❛t❡✉rs à ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❋❛❤r❛t
❡t ❛❧✳ ❬✷✼❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❈P❙ ✭❈♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ P❛r❛❧❧❡❧ ❙t❛❣❣❡r❡❞✮✱ q✉✐ r❡q✉✐❡rt ❞❡✉① ♣ré✲
❞✐❝t✐♦♥s s✉r ❧❡s q✉❛♥t✐tés aB ❡t bA ♣♦✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❞❡s ❞❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s✳ ▲❡ ❝❤♦✐①
❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛♥t❡ ♥✬❛ ❞✬✐♥t❡rêt q✉❡ s✐ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❞❡✉① ♣❤②s✐q✉❡s s♦♥t
s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ ❝❛r ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❧❛ ♣❧✉s ❝❤èr❡✳ ▼❛✐s ❝❡ ❣❛✐♥
❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s❡ ❢❛✐t ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ rés✉❧t❛t✱ ✈♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té✱ ♣✉✐sq✉❡ ❞❡✉①
♣ré❞✐❝t✐♦♥s s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s✱ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞✬✉♥❡✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ s❝❤é♠❛ ❡♥ t❡♠♣s ♥✬❡st ♣❛s ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s
❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❝❛r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✬✉♥❡ ✢❛♠♠❡ s✉r ✉♥❡
♣❧❛q✉❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ♥❡ s✬② ♣rêt❡♥t ♣❛s ✿ ❧✬é❝❛rt ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤②s✐q✉❡s
❡♥ ❥❡✉ ❡st ❡♥ ❡✛❡t tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t✳
❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✱ P✐♣❡r♥♦ ❡t ❛❧✳ ❬✻✹❪ ♣r♦♣♦s❡♥t
❞❡ ❞és②♥❝❤r♦♥✐s❡r ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦❞❡s✱ ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❞❡s ❞❡♠✐ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡
❝♦✉♣❧❛❣❡✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ✉♥ é❝❤❛♥❣❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡
❞✉ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞✬✉♥ ❞❡♠✐ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❡♥tr❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❡st ré✉t✐❧✐sé❡
♣❛r ❋❛❤r❛t ✫ ▲❡s♦✐♥♥❡ ❬✷✼❪ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ s❝❤é♠❛ ❈❙❙✳
❆✜♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠✐❧✐❡✉①✱ ❞✬❛✉tr❡s s♦❧✉t✐♦♥s
❡①✐st❡♥t ♣♦✉r ❢♦r❝❡r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ✭❝❢✳ ❋❡❧✐♣♣❛ ❬✷✾❪✮✱ ♥♦t❛♠✲
♠❡♥t ♣❛r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✱ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❡t s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥✳
❉✬❛♣rès ❲❛❧❧ ❡t ❛❧✳ ❬✽✵❪ ❡t ❋❛r❤❛t ❡t ❛❧✳ ❬✷✽❪✱ ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❧❛ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡
❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✢✉✐❞❡✲str✉❝t✉r❡ ❡st ❞✬❡♠♣❧♦②❡r ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥é✱ q✉✐ rés♦✉t ❝❤❛q✉❡
✸✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✕ ❖✉t✐❧s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✢✉✐❞❡✲str✉❝t✉r❡
❝❤❛♠♣ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❢♦✐s ♣❛r ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s✱ ❢♦r♠✉❧é ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ s♦✉❤❛✐té❡✳
▲❡s ❞❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s ❝♦✉♣❧és à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠✐❧✐❡✉① s♦♥t rés♦❧✉s ❣râ❝❡ à
✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ ●❛✉ss✲❙❡✐❞❡❧ ❡♥ séq✉❡♥t✐❡❧ ❡t à ✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❏❛❝♦❜✐ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ✭❝❢✳ ▼❛tt❤✐❡s
❡t ❛❧✳ ❬✺✹❪✮✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ▲❡ ❚❛❧❧❡❝ ✫ ▼♦✉r♦ ❬✺✸❪ s♦✉❧è✈❡♥t ✉♥ ♣♦✐♥t ❝❧é ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❝❤é♠❛
❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧✱ à s❛✈♦✐r ❧❡ r❡s♣❡❝t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✱ ❝r✉❝✐❛❧ ♣♦✉r ♣rés❡r✈❡r
❧❛ st❛❜✐❧✐té ❡t ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❞❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s✳ ❈❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st
✈✐♦❧é ♣❛r ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ s❝❤é♠❛s tr♦♣ ❞✐ss✐♣❛t✐❢s ♦✉ ❞❡ s❝❤é♠❛s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞é❝❛❧és ✐♥❛♣♣r♦♣r✐és✱
❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ✉♥ ❞éséq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❇❛❞✐❛ ❡t ❛❧✳ ❬✹❪ ♠❡tt❡♥t ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❡s ❢♦rt❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐tés ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣r♦❜❧è♠❡s✱
❝♦♠♠❡ ❝❡✉① ❞✬❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❞❡s ✢✉✐❞❡s ✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡s s♦♥t ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❛✈❡❝ ❞❡s str✉❝t✉r❡s à ♣❛r♦✐ ♠✐♥❝❡ ✿
✶✳ ◆♦♥✲❧✐♥é❛r✐té ❣é♦♠étr✐q✉❡ ✿ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡st ❧✬✐♥❝♦♥♥✉❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦✉♣❧é✳
✷✳ ◆♦♥✲❧✐♥é❛r✐té ❞✉ t❡r♠❡ ❝♦♥✈❡❝t✐❢ ❝ôté ✢✉✐❞❡✳
✸✳ ❈♦♥t✐♥✉✐té ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❡t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♥♦r♠❛❧❡s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♥♦♥ s❛t✐s❢❛✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❢❛✐❜❧❡ ✭✐♥st❛❜✐❧✐té✮✳
▲✬❡✛❡t ❞❡ ♠❛ss❡ ❛❥♦✉té❡ ✭❝❢✳ ❈❛✉s✐♥ ✫ ❛❧ ❬✶✶❪✱ ❋örst❡r ✫ ❛❧✳ ❬✸✺❪✮ ❝♦♥❞✉✐t à ❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡
❢♦r❝❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬✐♥❡rt✐❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ✈✐❡♥t s❡ r❛❥♦✉t❡r à ❧❛
♠❛ss❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣♦✉r ❡♥ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ❈❡t ❡✛❡t ❡st à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♠❛ss❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❡t ❞✉ s♦❧✐❞❡ s♦♥t ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✳
❈❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ét✉❞✐és ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♣❧✉s ❧❛ str✉❝t✉r❡
❡st ✓ ❧♦✉r❞❡ ✔✱ ♣❧✉s ❞❡s s❝❤é♠❛s s✐♠♣❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés✳
▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❞♦♥❝ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✐ss✐♣é❡ ♣❛r ❧✬❡✛❡t ✈✐sq✉❡✉① ❝ôté
✢✉✐❞❡✱ ❝♦♠♣❧été❡ ♣❛r ✉♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ♣♦s✐t✐❢✳ ❆✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ❧❛ st❛❜✐❧✐té
♥✉♠ér✐q✉❡✱ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à r❛❥♦✉t❡r ❞❡s ✐tér❛t✐♦♥s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐ ♦✉ ❞❡
❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐✱ ♣♦✉r tr❛♥s❢♦r♠❡r ❝❡s s❝❤é♠❛s ❡♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❢♦rt ✭❝❢✳ ❋❛❤r❛t
✫ ▲❡s♦✐♥♥❡ ❬✷✼❪✮✳
✶✳✺✳✸✳✷ ❙❝❤é♠❛s ✐tér❛t✐❢s
P♦✉r ❛ss✉r❡r ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥
à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ∆tc✳ ❯♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞♦✐t ❞♦♥❝ ❛✈♦✐r été
♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❛ ❜❡s♦✐♥ ❞✬êtr❡ ❝♦rr✐❣é❡ ✭❡t ❞♦♥❝
❧❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ∆tc r❡❝♦♠♠❡♥❝é✮ ❡♥ ✐♠♣♦s❛♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s✱ ❛✈❛♥t ❞❡
♣❛ss❡r ❛✉ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s✉✐✈❛♥t✳ ▲❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ✐tér❛t✐❢ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐
❞❡ st❛❜✐❧✐s❡r ❧❡ s❝❤é♠❛✳
❈❤❛q✉❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✐♠♣♦s❡ ❞❡ r❡❢❛✐r❡ ❛✉t❛♥t ❞❡ ❢♦✐s q✉❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ✢✉✐❞❡✲
str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♣❧❡t ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥st❛♥ts tc ❡t tc+∆tc✱ ❝❡ q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❧❡ t❡♠♣s
❞❡ ❝❛❧❝✉❧ t♦t❛❧✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s s❡r❛ ✐♠♣♦rt❛♥t s✐ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ♠❛ss❡ ❛❥♦✉té❡ ❧✬❡st ❛✉ss✐✳
❆✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❡ tr❛✐t❡✲
♠❡♥t ❞❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐tés✱ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ✭❝❢✳ ▲❡ ❚❛❧❧❡❝ ✫ ▼♦✉r♦ ❬✺✸❪✱ ❑ütt❧❡r
✫ ❲❛❧❧ ❬✹✼❪✮ ♦✉ ❧❡ ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡♠♣❧♦②és✳ ▲❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♣❡✉t êtr❡
❛♠é❧✐♦ré ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ✐tér❛t✐✈❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ◆❡✇t♦♥
✭❝❢✳ ❇❛❞✐❛ ❡t ❛❧✳ ❬✺❪✱ ●❡r❜❡❛✉ ✫ ❱✐❞r❛s❝✉ ❬✸✼❪✱ ▼❛tt❤✐❡s ✫ ❙t❡✐♥❞♦r❢ ❬✺✺❪✱ ❋❡r♥❛♥❞❡③ ✫ ▼♦✉❜❛❝❤✐r
❬✸✷❪✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❏❛❝♦❜✐❡♥✱ ❞♦♥t ❧❛
❢♦r♠❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❢♦r♠✉❧é❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳
✶✳✻ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✸✼
✶✳✻ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡
▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ s♦♥t ✐ss✉s ❞✬✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥
❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ♣rés❡♥té❡s ❛✉ ➓✶✳✹ ❡t ❧❡ s❝❤é♠❛ ❡♥ t❡♠♣s ❞ét❛✐❧❧é ❛✉ ➓✶✳✺✳✸✱ q✉✬✐❧
s♦✐t séq✉❡♥t✐❡❧ ♦✉ ✐tér❛t✐❢✳
✶✳✻✳✶ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ ❡♥ ré❣✐♠❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡
▲♦rsq✉❡ ❧❡s t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠✐❧✐❡✉① ✢✉✐❞❡ ❡t s♦❧✐❞❡ s♦♥t très
❞✐✛ér❡♥ts✱ ❧❡ ré❣✐♠❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ s✬ét❛❜❧✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ✢✉✐❞❡ q✉❡ ❞❛♥s
❧❡ s♦❧✐❞❡✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞♦✐t ❞♦♥❝ ♣♦✉✈♦✐r t✐r❡r ♣❛rt✐ ❞❡
❝❡tt❡ s♣é❝✐✜❝✐té✳
✶✳✻✳✶✳✶ ❈♦✉♣❧❛❣❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡✲tr❛♥s✐t♦✐r❡
▲❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✓ tr❛♥s✐t♦✐r❡✲tr❛♥s✐t♦✐r❡ ✔ ❞é❝r✐t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ré❣✐♠❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❛♥s ❧❡s ♠✐❧✐❡✉①
✢✉✐❞❡ ❡t s♦❧✐❞❡✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✐❧❧✉stré ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✼ ❡st ❜❛sé s✉r ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❣é♥ér❛❧❡
♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✻✳ ▲❡ ♠✐❧✐❡✉ A ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ tr❛♥s✐t♦✐r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✐❞❡ ❡t ❧❡
♠✐❧✐❡✉ B à ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t tr❛♥s✐t♦✐r❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s s♦❧✐❞❡ ❡t ✢✉✐❞❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ✿
ts = tf = t✳ ▲❡s q✉❛♥t✐tés s♦♥t é❝❤❛♥❣é❡s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s ❛✉ ❜♦✉t ❞❡ ❝❤❛q✉❡
♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ∆tc✱ ❜❛sé s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ✢✉✐❞❡✱ t❡❧ q✉❡ ∆tc = ∆tf = ∆ts✳
❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ s✉✐t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❧❛ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ✭❝❡❧❧❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡✮ ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡ ♣❡t✐ts ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✱ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❢❛✐❜❧❡ ♥✬❛ ♣❛s ❜❡s♦✐♥ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts ❝♦rr❡❝ts ✭❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦✉♣❧é ♥✬❡st ♣❛s
é✈❛❧✉é❡✮✳ ❉❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t✲◆❡✉♠❛♥♥ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s✉✣s❡♥t ✿
Tnf = T
n
s ✭✶✳✶✷✻✮
qn+1s = −qnf ✭✶✳✶✷✼✮
❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦❞✉✐t ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ♠❛✐s très ❝♦ût❡✉s❡ ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❊❧❧❡ ♥❡
s❡r❛ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ q✉❡ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳
✶✳✻✳✶✳✷ ❈♦✉♣❧❛❣❡ q✉❛s✐✲✐♥st❛t✐♦♥♥❛✐r❡
❆✜♥ ❞❡ ♣r♦✜t❡r ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ✢✉✐❞❡ ❡t s♦❧✐❞❡✱ ✉♥❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦✉♣❧❡r ❧❡ s♦❧✐❞❡ ❡t ❧❡ ✢✉✐❞❡ à ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s
✭❞♦♥❝ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ∆tc ♣❧✉s ❣r❛♥❞✮✱ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ s♦❧✐❞❡ ✿
∆tc = N∆tTh✱ ❛✈❡❝ ❧✬❡♥t✐❡r N ≥ 1✳
▲✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ tr❛♥s✐t♦✐r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ à tr❛✈❡rs ❧❡ s♦❧✐❞❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞✉
❝♦❞❡ ✢✉✐❞❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♣❡✉t êtr❡ r❡♣rés❡♥té ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s✉✐t❡ ❞✬ét❛ts ✢✉✐❞❡s
st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s✱ rés♦❧✉s s✉r ❞❡s ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s s♣é❝✐✜q✉❡s✱ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s
❛✉① ✐♥st❛♥ts ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳
❈❡tt❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✓ q✉❛s✐✲✐♥st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ✔ ré❞✉✐t ❞♦♥❝ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦ût ❞❡
❝❛❧❝✉❧ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡✲tr❛♥s✐t♦✐r❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✢✉✐❞❡ ♥✬❡st ♣❛s
❝❛❧❝✉❧é s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡✱ ♠❛✐s s❡✉❧❡♠❡♥t s✉r ❞❡s ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s s♣é❝✐✜q✉❡s✳
▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡✛❡❝t✉é s❛♥s ✐tér❛t✐♦♥✳ ❈❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✓ ❢❛✐❜❧❡ ✔ ♥✬❛ss✉r❡
♣❛s ❧❡ r❡s♣❡❝t ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✢✉✐❞❡✲str✉❝t✉r❡✱ ♠❛✐s ❝♦♥✈✐❡♥t à ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣♦✉r
❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ λs é❧❡✈é❡✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝♦♠❜✐♥❡ ❛❧♦rs
✸✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✕ ❖✉t✐❧s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✢✉✐❞❡✲str✉❝t✉r❡
➂
①
➁
➃
Fluide
Solide
❋✐❣✳ ✶✳✼ ✕ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡✲tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ ✭❢❛✐❜❧❡✮✳
①
➁
➂
➃
Fluide
Solide
⑤
❋✐❣✳ ✶✳✽ ✕ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ q✉❛s✐✲✐♥st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ ❢♦rt✳
✶✳✻ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✸✾
❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t✲❋♦✉r✐❡r ✭éq✉❛t✐♦♥s ✶✳✶✶✽ ❡t ✶✳✶✶✾✮ à ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❣é♥ér❛❧❡
❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✻✳ ▲❡ ♠✐❧✐❡✉ A ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ tr❛♥s✐t♦✐r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✐❞❡ ❡t ❧❡
♠✐❧✐❡✉ B à ✉♥❡ s✉✐t❡ ❞✬ét❛ts st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s ✢✉✐❞❡s✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ✢✉✐❞❡ tf ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡
❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ t❡♠♣s s♦❧✐❞❡ ts✳
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✓ ❢♦rt ✔ ♣❡r♠❡t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥✈❡r❣é❡ à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t
❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✱ ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ✐tér❛t✐❢✳ ▲❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❝♦✉♣❧é r❡♣♦s❡ s✉r
q✉❛tr❡ ❝r✐tèr❡s ✿
✶✳ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ s♦❧✈❡✉r ✢✉✐❞❡ ◆❛✈✐❡r✲❙t♦❦❡s✱
✷✳ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝ré♠❡♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ tr❛♥s✐t♦✐r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ à tr❛✈❡rs ❧❡ s♦❧✐❞❡✱
✸✳ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✢✉✐❞❡✲s♦❧✐❞❡ ✿ éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡t ❞❡s ✢✉①✱
✹✳ ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✢✉✐❞❡✲s♦❧✐❞❡✳
P♦✉r t❡st❡r q✉❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✢✉✐❞❡ ❢♦✉r♥✐❡ ❛✉ s♦❧✐❞❡ à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t ❞❡ ❝♦✉✲
♣❧❛❣❡ ❡st st❛❜✐❧✐sé❡ ✭❝r✐tèr❡ ✶✮✱ ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❧♦❝❛❧ ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r
❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ✭❡♥ ❲✴♠2✮ s✉r ❧❛
♠♦②❡♥♥❡ ♣❛r✐ét❛❧❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐tér❛t✐♦♥s ❞✉ ❝♦❞❡ ✢✉✐❞❡✳ ▲❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❛♥s
❧❡ s♦❧✐❞❡ à ❝❤❛q✉❡ ✐♥❝ré♠❡♥t ✭❝r✐tèr❡ ✷✮ ❡st q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ rés✐❞✉✳
❉❛♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s❝❤é♠❛t✐sé ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✽✱ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ s♦♥t s❛t✐s✲
❢❛✐t❡s ♣❛r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ✜①❡ ❬✻✹✱ ✶✻❪✳ ❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✉
s♦❧✐❞❡ ✈❡rs ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❛✉ t❡♠♣s tc + ∆tc ✭ét❛♣❡ ✷✮ s♦✐t ❡✛❡❝t✉é à ❧✬✐tér❛t✐♦♥ ν✱ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉①
❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t ✭❝❢✳ éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✶✽✮ ❡t ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ✭❝❢✳ éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✶✾✮ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ s✬é❝r✐✈❡♥t ✿
T νf = T
ν
s ✭✶✳✶✷✽✮
qν+1s = −qνf − hνf (T ν+1s − T νf ) ✭✶✳✶✷✾✮
= −qνf − hνf (T ν+1s − T νs ) ✭✶✳✶✸✵✮
❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ✈❛❧❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❡st ✉♥❡ s✉✐t❡ ❞✬ét❛ts st❛t✐♦♥✲
♥❛✐r❡s✳ ▲❡s q✉❛♥t✐tés Ts✱ hf ❡t qf s♦♥t ✐♥t❡r♣♦❧é❡s ❡♥tr❡ ❧❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ❝♦♥♥✉❡s✳ ■❧ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡
❢❛✐r❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❛✉ ♠ê♠❡ ♣♦✐♥t✱ ❝❛r ♠ê♠❡ s✐ T νf = T
ν
s ✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ T νf ❝ôté s♦❧✐❞❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✬✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ à ❧✬❛✉tr❡✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✸✵
s❡r❛ ❞♦♥❝ ✉t✐❧✐sé❡✱ ♣❧✉tôt q✉❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✷✾✳
❆✈❡❝ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❡♥ t❡♠♣s r❡t❡♥✉✱ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s à ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞✉ s♦❧✐❞❡ ❡♥tr❡
❞❡✉① ✐tér❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✭T ν+1s = T
ν
s ✮ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡s ✢✉① ✭qs = −qf ✮ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛
❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✢✉✐❞❡✲s♦❧✐❞❡ ✭❝r✐tèr❡ ✸✮✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ❝r✐tèr❡ ❣❧♦❜❛❧✱ ❜❛sé
s✉r ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s à ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞✉ s♦❧✐❞❡✱ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r t❡st❡r ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ❛✉❝✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ à ❧✬❛✉tr❡ ♥✬❡st ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥
❞✉ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧ ✿
‖T ν+1s − T νs ‖
‖T ν+1s ‖+ ‖T νs ‖
✭✶✳✶✸✶✮
❚❛♥t q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✜①é❡ ♣♦✉r ❝❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛tt❡✐♥t❡✱ ❧❡s ét❛♣❡s ✶ à ✹ ❞❡
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✽ s♦♥t ré♣été❡s✱ ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ✉♥ r❡t♦✉r ❡♥ ❛rr✐èr❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧
t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✐❞❡ ✭ét❛♣❡ ✺✮✳ ❉ès q✉❡ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡st ❛tt❡✐♥t✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é
♣❡✉t s❡ ♣♦✉rs✉✐✈r❡✱ ❞❡ tc +∆tc ❥✉sq✉✬à ❧✬✐♥st❛♥t ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s✉✐✈❛♥t✳
❊♥✜♥✱ ❧✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s q✉❛♥t✐tés é❝❤❛♥❣é❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s ✢✉✐❞❡ ❡t s♦❧✐❞❡ ❡st ré❛❧✐sé❡
♣❛r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡✉r ▼♣❈❈■ ❬✺✾❪ ✭❝r✐tèr❡ ✹✮✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞ét❛✐❧❧é❡ ❛✉ ➓✶✳✼✳
✹✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✕ ❖✉t✐❧s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✢✉✐❞❡✲str✉❝t✉r❡
❈♦♠♠❡ ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❝ôté s♦❧✐❞❡✱ ❛✉❝✉♥❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♥✬❛ été ♠❡♥é❡ ♣♦✉r
❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡
❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡①t❡r♥❡✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ✜①❡ ❡st ❢❛❝✐❧❡ à ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❡t s❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❛ été
❞é♠♦♥tré❡ ♣♦✉r ✉♥ ❧❛r❣❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳
✶✳✻✳✷ ❈♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡
▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s à tr❛✈❡rs ❧❡ s♦❧✐❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ à ✉♥
✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡ s♦❧✈❡✉r ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡
❡①tér✐❡✉r ❞é❝♦✉♣❧é ❞♦♥t ❞é♣❡♥❞ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞é✜♥✐❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱
❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✾✱ ❝✬❡st ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ∆T q✉✐ ❡st tr❛♥s❢éré❡
❞✉ ♠♦❞✉❧❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✈❡rs ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ ❝♦❞❡ ❩✲s❡t ✭ét❛♣❡ ✷✮✳ ▲❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛
str✉❝t✉r❡ s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ✐♠♣♦sés ❛✉ s♦❧✈❡✉r t❤❡r♠✐q✉❡ ✭ét❛♣❡ ✹✮ ♣♦✉r r❡♠❡ttr❡ à ❥♦✉r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡
❝❛❧❝✉❧ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❆ ♣r✐♦r✐✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ♥❡ ❞❡✈r❛✐t ❞♦♥❝ ♣❛s ❛✈♦✐r ❜❡s♦✐♥ ❞✬✉♥
♣r♦❝❡ss✉s ✐tér❛t✐❢ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡t ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❡st
♠❡♥é❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳
①
➁
➂
➃
Mécanique
Thermique
❋✐❣✳ ✶✳✾ ✕ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ❢❛✐❜❧❡✳
✶✳✻✳✸ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡
▲❡s ♠❛ss❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ✢✉✐❞❡ ❡t s♦❧✐❞❡ ét❛♥t très ❞✐✛ér❡♥t❡s ✭ρf ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 10
0 ❦❣✴♠3
❛❧♦rs q✉❡ ρs ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 10
4 ❦❣✴♠3✮✱ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ♠❛ss❡ ❛❥♦✉té❡ ♥✬❛✛❡❝t❡ ♣❛s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉①
❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t✲◆❡✉♠❛♥♥ ✭❝❢✳ éq✉❛t✐♦♥s ✶✳✶✷✷ ❡t ✶✳✶✷✸✮ ✐♠♣♦sé❡s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✿
−→ufn = −→usn ✭✶✳✶✸✷✮
σ
∼
n+1
s
· −→n = −pnI
∼
· −→n ❝❛r τ
∼f
= 0 ✭✶✳✶✸✸✮
■❧ ❡st ♠♦♥tré ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ q✉❡ ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ♣❛s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥✱ ♥✐ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s
♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❡t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ ❡♥ t❡♠♣s ✉t✐❧✐sé ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞ ❞♦♥❝ à ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❣é♥ér❛❧❡ ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✻✱ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ A ❝♦rr❡s♣♦♥❞
à ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ s♦❧✐❞❡ ❡t ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ B à ✉♥❡ s✉✐t❡ ❞✬ét❛ts st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s ✢✉✐❞❡s✳ ▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉
✶✳✻ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✹✶
❞♦♠❛✐♥❡ ✢✉✐❞❡ ❡st r❡♠✐s❡ à ❥♦✉r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✢✉✐❞❡✲str✉❝t✉r❡✳ ▲✬❛❧✲
❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡st s❝❤é♠❛t✐sé ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✵✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t −→us
❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ q✉✐ ❡st tr❛♥s❢éré ❞✉ s♦❧✐❞❡ ✈❡rs ❧❡ ✢✉✐❞❡ à ❧✬ét❛♣❡ ✷✱ ♠❛✐s s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ (x, y, z)✳
①
➁
➂
➃
Fluide
Solide
❋✐❣✳ ✶✳✶✵ ✕ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ❢❛✐❜❧❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♠♦❞✉❧❛✐r❡s ❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ❝♦ût ❞❡
❝❛❧❝✉❧ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐tés✱ ❇❛❞✐❛ ❡t ❛❧✳ ❬✹❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ✐tér❛✲
t✐✈❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ r❛❝❝♦r❞ ❞❡ ❘♦❜✐♥✱ q✉✐ ❡st ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡
❉✐r✐❝❤❧❡t ❡t ❞❡ ◆❡✉♠❛♥♥ ❡t ❞♦♥t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s s✐♠♣❧✐✜és✳ ❈♦♥tr❛✐✲
r❡♠❡♥t à ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❉✐r✐❝❤❧❡t✲◆❡✉♠❛♥♥ ✭❡t à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t✲❘♦❜✐♥✱ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧❡s ♠ê♠❡s
rés✉❧t❛ts ❡♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡✮✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❘♦❜✐♥✲◆❡✉♠❛♥♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s
❡t ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té à ❧✬❡✛❡t ❞❡ ♠❛ss❡ ❛❥♦✉té❡ ✭❝❢✳ ❋❡r♥❛♥❞❡③ ❡t ❛❧✳ ❬✸✶❪✮✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❘♦❜✐♥✲❘♦❜✐♥
♣rés❡♥t❡ q✉❛♥t à ❧✉✐ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡♥❝♦r❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s✱ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❥✉❞✐✲
❝✐❡✉s❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❘♦❜✐♥ ❝ôté str✉❝t✉r❡✳
■❧ ❡①✐st❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
✢✉✐❞❡✲str✉❝t✉r❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❛✉✲❞❡❧à ❞✉ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① s❝❤é♠❛s r❡❝❡♥❝és
♣❛r ❑ütt❧❡r ✫ ❲❛❧❧ ❬✹✾❪ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✶✳ ❈❤❛q✉❡ str❛té❣✐❡ ❡st ❞ér✐✈é❡ ❞❡ s❛ ✈♦✐s✐♥❡
♣❛r ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s à ❝❤❛❝✉♥❡ s♦♥t
✐♥❞✐q✉é❡s ✿
✕ ❋P ✿ ❋✐①❡❞ P♦✐♥t ✐t❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❞②♥❛♠✐❝ r❡❧❛①❛t✐♦♥✱
✕ ❱❊ ✿ ❱❡❝t♦r ❊①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ✿ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ♣♦✐♥t ✜①❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛♥t ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡
❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❛♥s ✉♥ ♠ê♠❡ ♣❛s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ✭❝❢✳ ❑ütt❧❡r ✫ ❲❛❧❧ ❬✹✽❪✮✱
✕ ❏❋◆❑ ✿ ❏❛❝♦❜✐❛♥✲❋r❡❡ ◆❡✇t♦♥✲❑r②❧♦✈✱
✕ ❑r②❧♦✈ ✿ ♠❛tr✐①✲❢r❡❡ ❧✐♥❡❛r ❑r②❧♦✈ s♦❧✈❡r✳
❈❡s ❛✉t❡✉rs ♣ré❢èr❡♥t ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s s❝❤é♠❛s ♣❛rt✐t✐♦♥♥és ♦✉ ❧❡s s❝❤é♠❛s ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥♥és ◆❡✇t♦♥✲
❑r②❧♦✈ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ s✉r ❧❡✉r ❝❛s t❡st ❡♥ ❜✐♦♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ▲❡s s❝❤é♠❛s ♣❛rt✐t✐♦♥♥és ❧❡✉r s❡♠❜❧❡♥t
♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥ts ❧♦rsq✉❡ ❞❡s s♦❧✈❡✉rs ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❡t ❤❛✉t❡♠❡♥t s♦♣❤✐st✐q✉és s♦♥t ❡♠♣❧♦②és✳ ❈❡s
s❝❤é♠❛s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t très ❡✣❝❛❝❡s s✐ ❧❡s ♠✐❧✐❡✉① ✢✉✐❞❡ ❡t s♦❧✐❞❡ ♦♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s très
✹✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✕ ❖✉t✐❧s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✢✉✐❞❡✲str✉❝t✉r❡
Fully partitioned
(FP, VE, JFNK)
● Nonlinear interface problem
● Dirichlet-Neumann
● Aitken relaxation, 
vector extrapolation, 
interface Newton-Krylov
Exchange Newton 
and coupling loop
Partitioned Newton
(FP, VE, Krylov)
● Linear interface problem
● Dirichlet-Neumann
Remove Dirichlet-Neumann
Newton with 
linear BGS solver
(FP, VE)
● Overlapping
Exchange Krylov iteration
and coupling loop
Block-preconditioned
Newton-Krylov (FP)
● Coupling inside PC
Merge 
preconditioner
Fully monolithic
Newton-Krylov
● Any linear solver
Coupling iteration at outmost level Coupling iteration at innermost level
❋✐❣✳ ✶✳✶✶ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ❞❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✢✉✐❞❡✲str✉❝t✉r❡ ✭❛❞❛♣té ❞❡
❑ütt❧❡r ❡t ❛❧✳ ❬✹✾❪✮✳
❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣ré❝é❞❡♥t ♣❛♣✐❡r ❬✹✼❪✱ ❑ütt❧❡r ✫ ❲❛❧❧ r❛♣♣❡❧❛✐❡♥t ❞é❥à q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡
❝♦✉♣❧❛❣❡ ❧❡s ♣❧✉s ♣♦♣✉❧❛✐r❡s s♦♥t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✉ ♣♦✐♥t ✜①❡ ♦✉ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ◆❡✇t♦♥✲❑r②❧♦✈✳
▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❧❛ ♣❧✉s ❜❛s✐q✉❡ ❡t ❧❛ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ❡t r♦❜✉st❡ r❡st❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ✜①❡ ❛✈❡❝
r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✭❆✐t❦❡♥✮✱ ❢❛❝✐❧❡ à ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r✳
✶✳✼ ❉✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡
❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✱ ❧✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡
✭❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❜❧è♠❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛♣♣r♦①✐♠és ♣❛r ❞❡s ❡s♣❛❝❡s ❞✐s❝rét✐sés ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✮ ❡st
❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ♣r♦✜t❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s✳ ▲❡ ✢✉✐❞❡ ❡st ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t
❞✐s❝rét✐sé ♣❛r ✈♦❧✉♠❡s ✜♥✐s ❡t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣❛r é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✱ ❝❡ q✉✐ ❡st r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛s
♣♦✉r ❧❡s ❝♦❞❡s ❈❊❉❘❊ ❡t ❩✲s❡t✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ✈♦❧✉♠❡s ✜♥✐s✱ ❧❡s q✉❛♥t✐tés s♦♥t ❝♦♥♥✉❡s ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡s
é❧é♠❡♥ts ♦✉ ❞❡s ❢❛❝❡tt❡s ❡t s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ♣❛r é❧é♠❡♥t✳ P♦✉r ❧❡s é❧❡♠❡♥ts ✜♥✐s✱ ❧❡s
q✉❛♥t✐tés s♦♥t ❝♦♥♥✉❡s ❛✉① ♥♦❡✉❞s ❡t ✐♥t❡r♣rété❡s à tr❛✈❡rs ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❢♦r♠❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts✳
▲❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞é❝r✐✈❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❡♥t✐té ❣é♦♠é✲
tr✐q✉❡✱ ♠❛✐s ✐❧s ❞✐✛èr❡♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ q✉❛♥t à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❡t à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♥♦❡✉❞s ✿ ❝❡
s♦♥t ❞❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s ♥♦♥✲❝♦ï♥❝✐❞❡♥ts ✭❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✐s❝r❡t✮✳ ■❧ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥❡ ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡s ♣♦✐♥ts à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✭❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❝♦♥t✐♥✉✮ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ré❛❧✐s❡r
❧✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞✬✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ à ❧✬❛✉tr❡✳
❉✬❛♣rès P✐♣❡r♥♦ ❬✻✸❪✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s ♦✉ ❧❡s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ❛❞♦♣té❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦❞❡s ✢✉✐❞❡
❡t s♦❧✐❞❡ s♦♥t ❞✐✛ér❡♥ts✱ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥ ❡s♣❛❝❡ ✭✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝♦❞❡s
♦✉ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦❞❡ ♣✐❧♦t❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t✮ ❛ss✉r❡ ❧❛ ✓ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ✔ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s é❝❤❛♥❣é❡s✱ ✐♥❞é✲
♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡s s❝❤é♠❛s ❡♥ t❡♠♣s ♣rés❡♥tés ❛✉ ➓✶✳✺✳
✶✳✼ ❉✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✹✸
❉❡ ♣❧✉s✱ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡✱ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝♦❞❡s ❞♦✐t ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ré✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ♣❛r ❧❡s
❛✉tr❡s ❝♦❞❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❡✉r tr❛♥s✐t ♣❛r ✉♥ é✈❡♥t✉❡❧ s❡r✈❡✉r✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱
✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬✉♥✐té ❝♦♠♠✉♥ ♣♦✉r ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❡t ❧❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s✳ ▲❡ ♣❧✉s
s✐♠♣❧❡ ❡st ❞❡ s❡ ♣❧❛❝❡r ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❙■✱ ❞♦♥t ✈♦✐❝✐ ❧❡s ✉♥✐tés ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡
❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ✿
✕ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❬❑❪
✕ ❋❧✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❬❲✴♠2❪
✕ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❬❲✴♠2✴❑❪
✕ P♦s✐t✐♦♥ ♦✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❬♠❪
✕ Pr❡ss✐♦♥ ❬P❛❪
P❛r❢♦✐s✱ ✉♥ ❝♦❞❡ ❞♦✐t ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s rés✉❧t❛ts ✐♥❝ré♠❡♥t❛✉① ❡♥ ✐♥t❡r♥❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r tr❛✐t❡r ❞❡
♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐tés✳ ❈✬❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝♦❞❡ ❩✲s❡t ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡t ❧❡s
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts✳ ❯♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ♣♦rté❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡s q✉❛♥t✐tés é❝❤❛♥❣é❡s
r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❝❛❧❝✉❧é✳
▲❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ▼♣❈❈■ ❬✺✾❪✱ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❛✉ ❋r❛✉♥❤♦❢❡r ■♥st✐t✉t❡ ❙❈❆■✱ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❢♦✉r✲
♥✐r ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦❞❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❆ ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥✱
❡❧❧❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❧❛ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s ♥♦♥✲❝♦ï♥❝✐❞❡♥ts ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡✉① ❝♦❞❡s ❞❛♥s ❧❛
③♦♥❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✭s❡❣♠❡♥ts ❡t s✉r❢❛❝❡s ❡♥ ✷❉✱ s✉r❢❛❝❡s ❡t ✈♦❧✉♠❡s ❡♥ ✸❉✮✱ ♣♦✉r ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧❡s
♦♣ér❛t❡✉rs ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ à ❧✬❛✉tr❡✳ P✉✐s ❡❧❧❡ s❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ tr❛♥s❢ér❡r ✭❡♥✈♦②❡r ❡t r❡❝❡✲
✈♦✐r✮ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ✉♥❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡
s✉r ❧✬❛✉tr❡✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥tr❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡s ♥♦♥✲❝♦ï♥❝✐❞❡♥ts ❡st ré❛❧✐sé
❡♥ tr♦✐s ét❛♣❡s ✿
✶✳ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✉ ♣ré✲❝♦♥t❛❝t ✿ tr✐ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s ♣♦✉r ❛❝❝é❧ér❡r ❧✬ét❛♣❡ s✉✐✈❛♥t❡✳
✷✳ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✿ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♥♦❡✉❞ ♦✉ é❧é♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ à ❧✬❛✉tr❡ ✭❧❡s
❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ é❝❤❛♥❣é❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♥♦❡✉❞s ♦✉ é❧é♠❡♥ts ❛ss♦❝✐és✮✳
✸✳ ■♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ✿ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s tr❛♥s❢éré❡s ❛✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ré❝❡♣t❡✉r✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡✱ ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡t ❧✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ✭ét❛♣❡s ✷ ❡t ✸✮ s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s ❣râ❝❡
à ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡✱ ❜❛sé s✉r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ♣♦✐♥t✲é❧é♠❡♥t✳
P
P'
❋✐❣✳ ✶✳✶✷ ✕ Pré✲❝♦♥t❛❝t ❣é♦♠étr✐q✉❡ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ✭à ❞r♦✐t❡✮ ✭❛❞❛♣té ❞❡ ❧❛
❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ▼♣❈❈■ ❬✺✾❪✮✳
✹✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✕ ❖✉t✐❧s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✢✉✐❞❡✲str✉❝t✉r❡
❆✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✉ ❝♦♥t❛❝t ✭ét❛♣❡ ✶✮✱ t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s
♠❛✐❧❧❛❣❡s s♦♥t ❞é❝♦♠♣♦sés ❡♥ tr✐❛♥❣❧❡s ✭♠❛✐❧❧❛❣❡ ✷❉✮ ♦✉ ❡♥ tétr❛❤è❞r❡s ✭♠❛✐❧❧❛❣❡ ✸❉✮✳ ❈❤❛q✉❡
tr✐❛♥❣❧❡ ♦✉ tétr❛è❞r❡ ❡st ❡♥t♦✉ré ♣❛r ✉♥❡ ❜♦ît❡ ❞♦♥t ❧❡s ❝ôtés s♦♥t ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r é❣❛❧❡ ❞❛♥s t♦✉t❡s
❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡✱ ❧❡s ♣❧✉s ♣❡t✐ts ❝❛rrés ♦✉ ❝✉❜❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t
❧❡s tr✐❛♥❣❧❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sés✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✷✱ à ❣❛✉❝❤❡✳ ❈❡s ❜♦ît❡s ❞é❧✐♠✐t❡♥t ✉♥❡
③♦♥❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡st r❡❝❤❡r❝❤é ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t P ❞✬✉♥ ♣r❡♠✐❡r ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✭s♦❧✐❞❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✮✱
❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉ s❡❝♦♥❞ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✭✢✉✐❞❡✮ ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s✳
▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡st ❜❛sé s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞✉ tr✐❛♥❣❧❡ ❞✉ s❡❝♦♥❞
♠❛✐❧❧❛❣❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♥♦❡✉❞ P ❞✉ ♣r❡♠✐❡r✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡ ♣♦✐♥t P ❡st ♣r♦❥❡té ♣❡r♣❡♥❞✐✲
❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ tr✐❛♥❣❧❡✱ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡ ♣♦✐♥t P ′✱ ❝♦♠♠❡ s❝❤é♠❛t✐sé ❡♥
✜❣✉r❡ ✶✳✶✷✱ à ❞r♦✐t❡✳ ❚r♦✐s ❞✐st❛♥❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ é✈❛❧✉é❡s ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ tr✐❛♥❣❧❡✱
❞♦♥❝ ❧✬é❧❡♠❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✱ à ❝♦♥s❡r✈❡r ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♣♦✐♥t P ✳
❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❛r②❝❡♥tr✐q✉❡ ❞✉ ♣♦✐♥t P ′ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ✿
db = |u|+ |v|+ |w| − 1 ✭✶✳✶✸✹✮
❆✈❡❝ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❜❛r②❝❡♥tr✐q✉❡s u✱ v ❡t w✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ db ❡st ♥✉❧❧❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡
❧✬é❧é♠❡♥t✱ ♠❛✐s ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞ès q✉❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❡♥ s♦rt✳
▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ dt ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣♦✐♥t P
′ ❡t ❧❡ ♣♦✐♥t ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞✉ tr✐❛♥❣❧❡
✭❞✐st❛♥❝❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡ ❛✉ ♣❧❛♥ ❞✉ tr✐❛♥❣❧❡✮✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❞✐st❛♥❝❡ dn ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡
❧❡ ♣♦✐♥t P ❡t ❧❡ ♣❧❛♥ ✭❞✐st❛♥❝❡ ♥♦r♠❛❧❡✮✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st ♥✉❧❧❡ s✐ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❝♦✉♣❧é❡s s♦♥t
❝♦♥❢♦♥❞✉❡s✳
❯♥ é❧é♠❡♥t ❞✉ s❡❝♦♥❞ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❝♦✉♣❧é ❛✈❡❝ ❧❡ ♣♦✐♥t P ❞✉ ♣r❡♠✐❡r
♠❛✐❧❧❛❣❡ s✐ ❧❡ ❝r✐tèr❡ s✉✐✈❛♥t ❡st r❡s♣❡❝té ✿
τ < θ1db + θ2
d2t
A
+ θ3
d2n
A
✭✶✳✶✸✺✮
❆✈❡❝ ❧✬❛✐r❡ ❆ ❞✉ tr✐❛♥❣❧❡✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣♦✐❞s θ1✱ θ2 ❡t θ3✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ r❡❥❡t τ
s♦♥t ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❙✐ ❡❧❧❡s s♦♥t ❢❛✐❜❧❡s✱ s❡✉❧s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ P s♦♥t
sé❧❡❝t✐♦♥♥és✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ✿ θ1 = 0✱ θ2 = 1✱ θ3 = 1 ❡t τ = ✵✱✼✺✳
▲✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs s❡ t❡r♠✐♥❡ ♣❛r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❢♦r♠❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts
♣♦✉r tr♦✉✈❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛✉ ♣♦✐♥t P ′ ✭✢✉✐❞❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ q✉✐ ❡st ❡♥s✉✐t❡ tr❛♥s❢éré❡ ✈❡rs ❧✬❛✉tr❡
♠❛✐❧❧❛❣❡✱ ❛✉ ♥♦❡✉❞ P ✭s♦❧✐❞❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝♦❞❡s ❈❊❉❘❊ ❡t ❩✲s❡t✱ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦✲
t❤èq✉❡ ▼♣❈❈■ ♣❡r♠❡t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞❡ s♦✉♠❡ttr❡ ✉♥ ❝❤❛♠♣ à ❡♥✈♦②❡r ❧à ♦ù ✐❧ ❡st ❝♦♥♥✉✳ ❈ôté
s♦❧✐❞❡✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts s♦♥t ❝♦♥♥✉s ❛✉① ♥♦❡✉❞s✳ ❈ôté ✢✉✐❞❡✱ ❧❡ ✢✉①✱ ❧❡ ❝♦❡✣✲
❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❡t ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ s♦♥t ❝♦♥♥✉s ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡s ❢❛❝❡tt❡s✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ❝❤❛♠♣s s♦♥t
ré❝✉♣érés ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ❧✬❡♥❞r♦✐t ♦ù ❧❡ ❝♦❞❡ ❡♥ ❛ ❜❡s♦✐♥✳ ❈ôté ✢✉✐❞❡✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st r❡ç✉❡
❡t ✉t✐❧✐sé❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡tt❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts s♦♥t r❡ç✉s ❡t ❛♣♣❧✐q✉és ❛✉① ♥♦❡✉❞s✳
❈ôté s♦❧✐❞❡✱ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡st r❡ç✉❡ ❡t ✉t✐❧✐sé❡ ❛✉① ♥♦❡✉❞s✳
❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ s✐♠♣❧❡ r❡st❡ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛s✳ ❆ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✭♣♦✉r ❞❡s
♠❛✐❧❧❛❣❡s ❡①trê♠❡♠❡♥t ✜♥s✮✱ t♦✉t❡s ❝❡s ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥s ❞✐s❝rèt❡s ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ✈❡rs ✉♥❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥
❝♦♥t✐♥✉❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ●r❛♥❞♠♦♥t ❡t ❛❧✳ ❬✸✾❪ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❝❡tt❡ str❛té❣✐❡ ✈✐❡♥t ❛❥♦✉t❡r ✉♥❡ ❡rr❡✉r
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❝❛r ❡❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞✬✉♥ ♦r❞r❡ s✉♣ér✐❡✉r
à ❝❡❧❧❡ ❝❛✉sé❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ♣❛r é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❞é❝♦✉♣❧é❡s
✭st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ✢✉✐❞❡✱ tr❛♥s✐t♦✐r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ♠é❝❛♥✐q✉❡ q✉❛s✐✲st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✐❞❡✮
✶✳✽ ❙②♥t❤ès❡ ✹✺
♥✬❛♠è♥❡ ♣❛s à ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ t②♣❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡✳ ❯♥ ét❛t st❛❜✐❧✐sé ❡st ❡♥ ❢❛✐t ❝❛❧❝✉❧é à
❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ éq✉✐❧✐❜ré❡✱ ♣❡✉ ✐♠♣♦rt❡ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡
❝❛❧❝✉❧ ✉t✐❧✐sé✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❝♦✉♣❧é ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ❧❡♥t❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡
❞✐ss✐♣é❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡♠❡♥t s♦✐t ré♣❛rt✐❡✳ ■❧ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ❡ss❡♥t✐❡❧ q✉❡ ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ s♦✐t
❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ s❛♥s ❢❛✐r❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✳
✶✳✽ ❙②♥t❤ès❡
❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡①t❡r♥❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦❞❡s ❞❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ✢✉✐❞❡s ❈❊❉❘❊ ❡t
❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞✉❧❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞✉ ❝♦❞❡ ❩✲s❡t ♣♦✉r ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❡t ❧❛ t❤❡r♠✐q✉❡
❞✉ s♦❧✐❞❡✱ ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ♣❛rt✐♦♥♥é❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡✳ ❉❡✉① ♣♦ss✐❜✐❧✐tés s✬♦✛r❡♥t ❡♥s✉✐t❡✱ ❡♥tr❡ ❞❡s s❝❤é✲
♠❛s ❡♥ t❡♠♣s séq✉❡♥t✐❡❧s ✭❝♦✉♣❧❛❣❡ ❢❛✐❜❧❡✮ ❡t ✐tér❛t✐❢s ✭❝♦✉♣❧❛❣❡ ❢♦rt✮✳ ▲❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲
♠é❝❛♥✐q✉❡ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ s♦✉♠✐s❡ à ✉♥❡
✢❛♠♠❡ ❡st ❜❛sé s✉r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ q✉❛s✐✲✐♥st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❢♦rt✱ ❝❛r ❝✬❡st ❧❛ t❤❡r♠✐q✉❡
q✉✐ ♣✐❧♦t❡ ❧❡ s②stè♠❡ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ❡t ✹✮✳ ▲❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡ s♦✉s✲s②stè♠❡ ❡st r❡❝❤❡r❝❤é❡
♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ✜①❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❢❛✐❜❧❡ ❡t ❢♦rt
s♦♥t ét✉❞✐é❡s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ♣♦✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♠♣❧❡t✳ ▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡
t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡st ✐♥✈❡st✐❣✉é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❉❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t✲◆❡✉♠❛♥♥ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣♦✉r tr❛✐t❡r
❧✬❛s♣❡❝t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥
❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t✲❋♦✉r✐❡r✱ ♣ré❝♦♥✐sé❡ ♣❛r ❈❤❡♠✐♥ ❬✶✻❪✱ ❡st r❡t❡♥✉❡✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛✲
t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡✱ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ▼♣❈❈■ ❡st ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡
❧✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s tr❛♥s❢éré❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦❞❡s ❈❊❉❘❊ ❡t ❩✲s❡t✳
✹✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✕ ❖✉t✐❧s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✢✉✐❞❡✲str✉❝t✉r❡
❈❤❛♣✐tr❡ ✷
■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✢❛♠♠❡✲♣❛r♦✐
▲❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ♣rés❡♥tés ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✱ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ♥✉✲
♠ér✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ❧✐é ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛ér♦s♣❛t✐❛❧✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t
❞✬✉♥❡ ✢❛♠♠❡ s✉r ✉♥❡ ♣❛r♦✐✳
❉❛♥s ✉♥ ♠♦t❡✉r ❞✬❛✈✐♦♥✱ ✉♥ ✐♥❝❡♥❞✐❡ ♣❡✉t s❡ ❞é❝❧❛r❡r ❤♦rs ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥✱ ❡♥✲
❣❡♥❞r❛♥t ✉♥❡ ✢❛♠♠❡ q✉❛❧✐✜é❡ ❞❡ ✓ st❛♥❞❛r❞ ✔ ❞❛♥s ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❞❡ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❆✜♥ ❞❡ r❡♣r♦✲
❞✉✐r❡ ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ✉♥❡ ✢❛♠♠❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ✭t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✶✶✵✵➦❈ ± ✶✵ ✪✱
✢✉① t♦t❛❧ ❞❡ ✶✶✻ ❦❲✴♠2✮✱ ✉♥❡ ✢❛♠♠❡ ❞❡ ♣ré♠é❧❛♥❣❡ ♣r♦♣❛♥❡✲❛✐r ✈✐❡♥t ✐♠♣❛❝t❡r ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡
♣❧❛♥❡✱ ♣❧❛❝é❡ à ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❜✉s❡ ❞✬é❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❣❛③ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✮✳
▲✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✢❛♠♠❡✲♣❛r♦✐ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ♣❧❛♥❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡
❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ré❛❝t✐❢ q✉❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ♣r♦✈♦q✉❡
✉♥ é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ q✉✐ ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✱ ♠♦❞✐✜❛♥t
❛✐♥s✐ ❧❛ ❢♦r♠❡ ♠ê♠❡ ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡✳
▲✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✢❛♠♠❡✲♣❛r♦✐ ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡
s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ s✉r ❧❛ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦✉r ❡①♣♦s❡r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉✲
❧❡♠❡♥t ré❛❝t✐❢ ❡t ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r à ❧❛ ♣❛r♦✐✳ ❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
✭♠é❝❛♥✐q✉❡✮ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✱ ❞♦♥t ❧❡ t②♣❡ ❡st ❧✐♠✐té ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ à ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ♣❧❛♥❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡
❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❡t ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳
❋✐❣✳ ✷✳✶ ✕ ❇❛♥❝ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✢❛♠♠❡✲♣❛r♦✐ ✭❉▼❆❊✱ ❖◆❊❘❆ ❚♦✉❧♦✉s❡✮✳
✹✼
✹✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✕ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✢❛♠♠❡✲♣❛r♦✐
✷✳✶ ❆ér♦❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❡t tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r à ❧❛ ♣❛r♦✐
▲❡s s✐♠✐❧✐t✉❞❡s ❛ér♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❥❡ts ♥♦♥ ré❛❝t✐❢s ❡t ré❛❝t✐❢s ✭❞❡ t②♣❡ ✢❛♠♠❡✮ ❞❛♥s ❧❡
❝❛s ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ♦♥t été ♠✐s❡s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ très tôt✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✱ ♣❛r ▼✐❧s♦♥ ✫
❈❤✐❣✐❡r ❬✺✽❪✱ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥s ❡t ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❛①✐❛❧❡s✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡
t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❧❛ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❢♦r❝é❡ ❡st ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞♦♠✐♥❛♥t ❧♦rs ❞✬✉♥ ✐♠♣❛❝t ❞❡ ✢❛♠♠❡✱
t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ✐♠♣❛❝t ❞❡ ❥❡t ❝❤❛✉❞✳ ❯♥❡ r❡✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s✉r ❧❡ tr❛♥s❢❡rt
t❤❡r♠✐q✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ✢❛♠♠❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❈❤❛♥❞❡r ✫ ❘❛② ❬✶✹❪✳
P♦✉r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❛♣♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✢❛♠♠❡✲♣❛r♦✐ ❡t ❞❛♥s ❧✬é✈❡♥✲
t✉❡❧ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ré❛❝t✐❢ ♣❛r ✉♥ ❥❡t ❝❤❛✉❞ éq✉✐✈❛❧❡♥t ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬✐♠♣❛❝t s✉r ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ♣❧❛♥❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ✭❛✛r❛♥❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥✱ ❣❛✐♥
❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✢✉✐❞❡✮✱ ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t s♦♥t ♣rés❡♥tés ❡t ❝♦♠♣❛rés✳
✷✳✶✳✶ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞❡s ❥❡ts ❧✐❜r❡ ❡t ✐♠♣❛❝t❛♥t ✭♥♦♥ ré❛❝t✐❢s✮
❱✐s❦❛♥t❛ ❬✼✽❪ ❛ ❞é✜♥✐ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡s q✉❛tr❡ ré❣✐♠❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥
❥❡t ❧✐❜r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s Re✱ ré♣❡rt♦r✐é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❘❡②♥♦❧❞s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ r❛♣♣♦rt ❞❡s ❢♦r❝❡s ❞✬✐♥❡rt✐❡ s✉r ❧❡s ❢♦r❝❡s ✈✐sq✉❡✉s❡s ✿
Re =
ρV D
µ
=
V D
ν
✭✷✳✶✮
❆✈❡❝ ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ρ ✭❦❣✴♠3✮✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ V ✭♠✴s✮✱ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ ❜✉s❡ D ✭♠✮✱
❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❞②♥❛♠✐q✉❡ µ ✭P❛✳s✮ ❡t ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ν ✭♠2✴s✮✳
Re < 300 ❏❡t ❧❛♠✐♥❛✐r❡ ❞✐ss✐♣❛t✐❢
300 < Re < 1000 ❏❡t ❧❛♠✐♥❛✐r❡
1000 < Re < 3000 ❏❡t ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦✉ s❡♠✐✲t✉r❜✉❧❡♥t
Re > 3000 ❏❡t t✉r❜✉❧❡♥t
❚❛❜✳ ✷✳✶ ✕ ▲✐♠✐t❡s ❞❡s ré❣✐♠❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❥❡t ❧✐❜r❡✳
▲✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❥❡t ❧✐❜r❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞✐✈✐sé ❡♥ tr♦✐s ③♦♥❡s ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✱ à ❣❛✉❝❤❡✮ ✿
✕ ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦❡✉r ♣♦t❡♥t✐❡❧✱ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡st ✉♥✐❢♦r♠❡ ❡t
é❣❛❧❡ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❥❡❝t✐♦♥✱
✕ ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛①✐❛❧❡ ❞✐♠✐♥✉❡✱
✕ ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t t✉r❜✉❧❡♥t ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞✉ ❥❡t✳
❱✐s❦❛♥t❛ ❬✼✽❪ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✐st✐♥❣✉é tr♦✐s ③♦♥❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ❥❡t ✐♠♣❛❝t❛♥t ✭❝❢✳
✜❣✉r❡ ✷✳✷✱ à ❞r♦✐t❡✮ ✿
✕ ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ t②♣❡ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❧✐❜r❡✱
✕ ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞✬✐♠♣❛❝t ♦✉ ❞❡ st❛❣♥❛t✐♦♥✱ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡st ♦❜s❡r✈é❡ ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t s♦✉s ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❛♠♦♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✳ ▲✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
❧✐♠✐t❡ r❡st❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❛①✐❛❧❡ ❞✐♠✐♥✉❡✱ ❥✉sq✉✬à ❞❡✈❡♥✐r ♥✉❧❧❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✬❛rrêt✳
✕ ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ t②♣❡ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥❡ ♣❛r♦✐✳ ▲✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✳
❊❧❧❡ s❡ sé♣❛r❡ ❡♥ ❞❡✉① s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡s ✐♥t❡r♥❡ ✭❛✈❡❝ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♣❛r❛❜♦❧✐q✉❡✮ ❡t ❡①t❡r♥❡
✭❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡✮✳
✷✳✶ ❆ér♦❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❡t tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r à ❧❛ ♣❛r♦✐ ✹✾
r,x
z
H
D ou WD ou W
Zone de cœur 
potentiel
Zone de 
développement
Zone pleinement 
développée
V
V
Surface d'impact
Région de
stagnation
Région de 
jet libre
Région de
jet libre
Région de 
stagnation
Couche
limite
Région de 
jet libre
❋✐❣✳ ✷✳✷ ✕ ❘é❣✐♦♥s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❞❡ ❥❡ts ❧✐❜r❡ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ✐♠♣❛❝t❛♥t ✭à ❞r♦✐t❡✮ ✭❛❞❛♣té ❞❡
❱✐s❦❛♥t❛ ❬✼✽❪✮✳
✷✳✶✳✷ ❙✐♠✐❧✐t✉❞❡s ❡♥tr❡ ❥❡t ✭♥♦♥ ré❛❝t✐❢✮ ❡t ✢❛♠♠❡ ✭❥❡t ré❛❝t✐❢✮ à ❧✬✐♠♣❛❝t
▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❛ér♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❥❡t ♣❛ss❡ ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s Re✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡
♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ I ✿
I =
√
f ′2/f ✭✷✳✷✮
❈❤❛q✉❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ f ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✭❝♦♠♠❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ❡st sé♣❛ré❡
❡♥ ✉♥❡ ❝♦♥t✐❜✉t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ f ❡t ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✢✉❝t✉❛♥t❡ f ′✳ ▲❡ tr❛♥s❢❡rt t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st q✉❛♥t
à ❧✉✐ ❞♦♠✐♥é ♣❛r ❧❛ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥✳
❊♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ s✐♠✐❧✐t✉❞❡ ❛ér♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ✭❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❞❡ ✈✐✲
t❡ss❡ ❛①✐❛❧❡✮ ❡♥tr❡ ✉♥ ❥❡t ❝❤❛✉❞ ✐s♦t❤❡r♠❡ ❡t ✉♥❡ ✢❛♠♠❡ s✐♠♣❧❡ ✭❝❢✳ ▼✐❧s♦♥ ✫ ❈❤✐❣✐❡r ❬✺✽❪ ❡t
❱✐s❦❛♥t❛ ❬✼✽❪✮✱ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♠❡♥é❡s ♣❛r ❱❛♥ ❞❡r ▼❡❡r ❬✼✼❪ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛①✐❛❧❡ ❞✬✉♥
❥❡t ✐s♦t❤❡r♠❡ ❢❛✐❜❧✐t ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s ✈✐t❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡
✈✐t❡ss❡ r❛❞✐❛❧❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ st❛❣♥❛t✐♦♥ s♦♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✳
❊♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡✱ ❱❛♥ ❞❡r ▼❡❡r ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❛rr✐✈é à
♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts t❤❡r♠✐q✉❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ st❛❣♥❛t✐♦♥ s♦♥t ❛✉❣♠❡♥tés ♣❛r ❧❛
t✉r❜✉❧❡♥❝❡ s✐ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✐♠♣❛❝t ❡st s✐t✉é❡ ❤♦rs ❞✉ ❝♦❡✉r ♣♦t❡♥t✐❡❧✳ ❍♦✉ ✫ ❑♦ ❬✹✶❪ ♦♥t q✉❛♥t
à ❡✉① ét✉❞✐é ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❜✉s❡ ❞✬é❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❣❛③ à ❧❛ ♣❛r♦✐ s✉r ❧❛
str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡✱ ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧✬❡✣❝❛❝✐té t❤❡r♠✐q✉❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✬✉♥ ❥❡t ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ t✉r❜✉❧❡♥t s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡✱ t❛♥t q✉❡ ❧✬♦❜st❛❝❧❡ s❡
s✐t✉❡ ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞✉ ❝♦❡✉r ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✭H/D > 6✮✱ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ♦❜s❡r✈é
❛✉ ♣♦✐♥t ❞✬❛rrêt ❞✉ ❥❡t ❡t ✐❧ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ H/D✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt t❤❡r♠✐q✉❡ é✈♦❧✉❡
❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ s❡♥s q✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡✳ ▲✬é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ♣❛r ✉♥ ❥❡t
❝❤❛✉❞ ❡st ❞♦♥❝ ❛tt❡✐♥t ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ s❡ s✐t✉❡ à ❧✬❡①tré♠✐té ❞✉ ❝♦❡✉r ♣♦t❡♥t✐❡❧✳
▲✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ✢❛♠♠❡ ét✉❞✐é ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st t❡❧ q✉❡ H/D = ✶✱✸✳ P♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞❡ ❥❡t ❝❤❛✉❞ ♥♦♥ ré❛❝t✐❢ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✮✱ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❡st ❞♦♥❝ s✐t✉é❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉
❝♦❡✉r ♣♦t❡♥t✐❡❧✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✢✉① t❤❡r♠✐q✉❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❝r❡✉① ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣♦✐♥t
✺✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✕ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✢❛♠♠❡✲♣❛r♦✐
❞❡ st❛❣♥❛t✐♦♥ ❡t ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞é❝❛❧é✱ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝♦✉r♦♥♥❡✳
▲❛ ✢❛♠♠❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❥❡t ❞❡ ❣❛③ ❢r❛✐s✱ ♣ré♠é❧❛♥❣és ♦✉ ♥♦♥✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡
✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ à ❝❛r❛❝tèr❡ ❣❧♦❜❛❧ ❡①♦t❤❡r♠✐q✉❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s
❡s♣è❝❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥✳ ❉❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡♥t ❞♦♥❝ ❧❛
♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ✿ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ♦①②❞❛♥t ❛❝❝r♦ît ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✢❛♠♠❡ ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡
❝♦♠❜✉st✐♦♥✱ ❞✬♦ù ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❞❡s ❣❛③✳
❉♦♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✷✶❪ ♦♥t ré❝❡♠♠❡♥t ❝♦♠♣❧été ❧✬❛♥❛❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡♥ tr♦✐s ③♦♥❡s ❞✉ ❥❡t ✐♠♣❛❝✲
t❛♥t ♥♦♥ ré❛❝t✐❢ ❛✈❡❝ s♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t ré❛❝t✐❢✳ ▼❛✐s ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❝❛s ❞✉ ❥❡t ❝❤❛✉❞ ✐♠♣❛❝t❛♥t✱ ❧❡
✢✉① t❤❡r♠✐q✉❡ ❣é♥éré ♣❛r ✉♥❡ ✢❛♠♠❡ ❡♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ♠❛①✐♠❛❧ ❛✉
♣♦✐♥t ❞❡ st❛❣♥❛t✐♦♥✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ❝♦❡✉r ❢r♦✐❞ ❞é♣❡♥❞ ❛❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ H/D✳
❉❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ✢❛♠♠❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱ ❧❡ ❝♦❡✉r ❢r♦✐❞ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡♥
❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❡♥ s♦♥ ❝❡♥tr❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✢✉① ♣❛r✐ét❛❧ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♣✐❝
❞✬✐♥t❡♥s✐té✱ ❞é❝❛❧é ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ st❛❣♥❛t✐♦♥✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ❢r♦♥t
❞❡ ✢❛♠♠❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❛r♦✐✳
❈✬❡st s✉r ❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡s s✐♠✐❧✐t✉❞❡s ❡♥tr❡ ❥❡t ❡t ✢❛♠♠❡ à ❧✬✐♠♣❛❝t q✉✬✉♥❡ ét✉❞❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
✢❛♠♠❡✲♣❛r♦✐ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ♦✉ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ s✐♠♣❧✐❢é❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❘❡♠✐❡ ❡t ❛❧✳ ❬✻✻❪ ♦♥t
❝❤♦✐s✐ ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❡r ❧❡✉r ❥❡t ré❛❝t✐❢ ♣❛r ✉♥ ❥❡t ❝❤❛✉❞ ✐♥❡rt❡ ✭é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✐s♦t❤❡r♠❡✮✳ ▲✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛
r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ t❤❡r♠♦❝❤✐♠✐q✉❡ ✭❝❢✳ ➓✷✳✶✳✹✳✷✮ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳
✷✳✶✳✸ ▼♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥
❈♦♠♠❡ é✈♦q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ✿ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ❞❡ ❞✐✛✉✲
s✐♦♥ ❡t ❧❛ ✢❛♠♠❡ ❞❡ ♣ré♠é❧❛♥❣❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✱ ❧❡s ❣❛③ ❢r❛✐s ♥❡ s♦♥t
♣❛s ♣ré♠é❧❛♥❣és✳ ▲❡ ❢r♦♥t ❞❡ ✢❛♠♠❡ s❡ s✐t✉❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❡t ❧❡ ❝♦♠❜✉r❛♥t✳
❙❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉r❛♥t ✭❝❢✳
✜❣✉r❡ ✷✳✸✱ à ❣❛✉❝❤❡✮✳ P♦✉r ❧❛ ✢❛♠♠❡ ❞❡ ♣ré♠é❧❛♥❣❡ ét✉❞✐é❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❧❡s ❣❛③ ❢r❛✐s s♦♥t
❤♦♠♦❣è♥❡s✳ ■❧ ② ❛ ❞♦♥❝ ❝♦♥t❛❝t ✐♥t✐♠❡ ❡♥tr❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❡t ❝♦♠❜✉r❛♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✳ ▲❛
③♦♥❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ s❡ s✐t✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❣❛③ ❢r❛✐s ❡t ❧❡s ❣❛③ ❜rû❧és ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✱ à ❞r♦✐t❡✮✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥
❞✉ ❢r♦♥t ❞❡ ✢❛♠♠❡ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞❡s ❣❛③ ❢r❛✐s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡ ✢❛♠♠❡✳ ❊❧❧❡ s❡ st❛❜✐❧✐s❡ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à tr❛✈❡rs ❧❡ ❢r♦♥t ❞❡ ✢❛♠♠❡ ❛ ❧❛ ♠ê♠❡ ❛❧❧✉r❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥
❣❛③ ❜rû❧és ✭❝❢✳ rés✉❧t❛ts ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ❡t ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❆✮✳
▲❛ t❤é♦r✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ▼❛❧❧❛r❞✲▲❡ ❈❤❛t❡❧✐❡r ✭✶✽✽✵✮ st✐♣✉❧❡ q✉❡ ❧❡s ré❛❝t✐❢s ❢r♦✐❞s ❞♦✐✈❡♥t
êtr❡ ❝❤❛✉✛és ❛✈❛♥t ❞❡ ❜rû❧❡r✳ ❊♥tr❡ ❧❡ ❝♦❡✉r ❢r♦✐❞ ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ❞❡ ♣ré♠é❧❛♥❣❡ ❛✈❡❝ ❜rû❧❡✉r ✭❞❡
t②♣❡ ❜❡❝ ❇✉♥s❡♥✮ ❡t ❧❡s ❣❛③ ❜r✉❧és s❡ s✉❝❝è❞❡♥t ❞❡✉① ③♦♥❡s ✿
✕ ✉♥❡ ③♦♥❡ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥❡ é❧é✈❛t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ré❛❝t✐❢s ❡st
♦❜s❡r✈é❡✱
✕ ✉♥❡ ③♦♥❡ ❝❤✐♠✐q✉❡✱ s✐è❣❡ ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s q✉✐ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ✉♥ ❞é❣❛❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r✱
❡♥tr❡t❡♥❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ❤❛✉ss❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❈✬❡st ✐❝✐ q✉❡ s❡ s✐t✉❡
❧❡ ❢r♦♥t ❞❡ ✢❛♠♠❡✳
❉✬❛♣rès P♦✐♥s♦t ✫ ❱❡②♥❛♥t❡ ❬✻✺❪✱ ❧❛ ❝❤✐♠✐❡ ❡t ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ s✬✐♥✢✉❡♥❝❡♥t ♠✉t✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♠♦❞✐✜❡ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ✿ ❧❡ ❞é❣❛❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ✭❡t
❞♦♥❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✮ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥
✷✳✶ ❆ér♦❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❡t tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r à ❧❛ ♣❛r♦✐ ✺✶
Carburant
Gaz brûlés
Comburant
Gaz brûlés
Carburant
1 1 1 1
0 0 0 0
Flamme de diffusion Flamme de prémélange
Coordonnées spatiales
à travers la flamme
Y Y Y Y
Coordonnées spatiales
à travers la flamme
Comburant
❋✐❣✳ ✷✳✸ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ Y ❞❡s ❡s♣è❝❡s à tr❛✈❡rs ❧❡ ❢r♦♥t ❞❡ ✢❛♠♠❡✱ ♣♦✉r
❞❡s ✢❛♠♠❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡t ❞❡ ♣ré♠é❧❛♥❣❡ ✭❛❞❛♣té ❞❡ ❉✉♣♦✐r✐❡✉① ❡t ❛❧✳ ❬✷✷❪✮✳
❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t à tr❛✈❡rs ❧❡ ❢r♦♥t ❞❡ ✢❛♠♠❡ ❡t ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡✳ ❉✬❛✉tr❡
♣❛rt✱ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❛❧tèr❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ✭♣❧✐ss❡♠❡♥t✮✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ré❛❝t✐♦♥
❝❤✐♠✐q✉❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐✱ ❞❛♥s ❞❡s ❝❛s ❡①trê♠❡s✱ ét❡✐♥❞r❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ✢❛♠♠❡s ♣ré♠é❧❛♥❣é❡s✱ ❧✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❢r♦♥t ❞❡ ✢❛♠♠❡ ❡st
s♦✉♠✐s à ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❡①tér✐❡✉r❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ♦✉ ✉♥ ét✐r❡♠❡♥t ❛ér♦❞②✲
♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✢❛♠❡❧❡tt❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❛♠❡♥❡r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r
♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ✭❧❡s ré❛❝t✐❢s ❢r❛✐s ❞✐✛✉s❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts s❛♥s ❜rû❧❡r✮✱ ♣♦✉✈❛♥t ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s
❛❧❧❡r ❥✉sq✉✬à s✉♣♣r✐♠❡r ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥✳
❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♥✬❡st ♣❛s ét✉❞✐é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❘❆◆❙ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s❡✉❧s ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t t✉r❜✉❧❡♥t ♠♦②❡♥ ❡t
❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡ ✢❛♠♠❡ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ✭❝❢✳ ➓✶✳✷✳✸✮✱ ❝❡ q✉✐ ♥❡ ♣❡r♠❡t
♣❛s ❞❡ ❝❛♣t✉r❡r ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts t✉r❜✉❧❡♥ts ❡t ❞♦♥❝ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ à
❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♣❧✐s✳
✷✳✶✳✹ ❋❧❛♠♠❡ ✐♠♣❛❝t❛♥t❡
✷✳✶✳✹✳✶ ❚②♣❡s ❞❡ ✢❛♠♠❡ ✐♠♣❛❝t❛♥t❡
❩❤❛♥❣ ✫ ❇r❛② ❬✽✷❪ ♦♥t ✐❞❡♥t✐✜é ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❝✐♥q ♠♦❞❡s ❞✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ✢❛♠♠❡✱ ❛tt❛❝❤é❡
❛✉ ❜rû❧❡✉r ♦✉ ❞ét❛❝❤é❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✮✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❣❛③ ❡t ❞❡ ❧❛
❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❜✉s❡ ❡t ❧❛ ♣❛r♦✐✳ ▲❛ ✢❛♠♠❡ ❝♦♥✐q✉❡ r❡st❡ ❛tt❛❝❤é❡ ❛✉ ❜rû❧❡✉r ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡
❡st é❧♦✐❣♥é❡ ❞❡ ❧❛ ❜✉s❡ ✭❛✮✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❛①✐❛❧❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ❡♥ ♣r♦❝❤❡ ♣❛r♦✐✳ ❉❡✉① t②♣❡s ❞❡ ✢❛♠♠❡
❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ♣❡✉✈❡♥t s❡ ❢♦r♠❡r ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡s ré❛❝t✐❢s ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡①❝ès ❞❡ ❝❛r❜✉r❛♥t✳ ❙✐
❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❜✉r❛♥t ❡st tr♦♣ ❢♦rt❡✱ ❧❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s s❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡
❡t ✉♥❡ ✢❛♠♠❡ à ❝♦❡✉r ❝❡♥tr❛❧ ❢r♦✐❞ ❛♣♣❛r❛ît ✭❝✮✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ✉♥❡ ✢❛♠♠❡ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ s❡ ❢♦r♠❡
♣♦✉r ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s ♠♦✐♥s r✐❝❤❡s ✭❜✮✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❣❛③ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧❛ ✢❛♠♠❡
♣❡✉t s❡ ❞ét❛❝❤❡r ❞❡ ❧❛ ❜✉s❡ ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ✉♥ ❞✐sq✉❡ ✭❞✮✳ ❊♥✜♥✱ s✐ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ r❛❞✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t
❞✉ ❥❡t ✐♠♣❛❝t❛♥t ❡st é❧❡✈é❡ ❡♥ ♣r♦❝❤❡ ♣❛r♦✐✱ ✉♥❡ ✢❛♠♠❡ ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ♣❡✉t s❡ ❝ré❡r ✭❡✮✳ ❯♥ s✐①✐è♠❡
t②♣❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❛ été ❞é❝♦✉✈❡rt ♣❛r ❋❡r♥❛♥❞❡s ✫ ▲❡❛♥❞r♦ ❬✸✵❪ ✿ ❧❛ ✢❛♠♠❡ s♦✉❧❡✈é❡ s✉r ❧❡ ❝ôté✱
✺✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✕ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✢❛♠♠❡✲♣❛r♦✐
  
PLAQUE
Flamme
(a) Flamme conique (b) Flamme enveloppe (c) Flamme à cœur central froid
(d) Flamme disque (e) Flamme anneau
❋✐❣✳ ✷✳✹ ✕ ❚②♣❡s ❞❡ ✢❛♠♠❡s ✐♠♣❛❝t❛♥t❡s ✭❛❞❛♣té ❞❡ ❩❤❛♥❣ ✫ ❇r❛② ❬✽✷❪✮
s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧❛ ✢❛♠♠❡ ❞✐sq✉❡ ♠❛✐s à ❧❛ ❢♦✐s ✐♥❝❧✐♥é❡ ❡t ❛❝❝r♦❝❤é❡ ❛✉ ❜rû❧❡✉r✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♣♦✉r ❧❡s ♠ê♠❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✱ ❞❡ r✐❝❤❡ss❡ ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ❡t ❞❡
❣é♦♠étr✐❡✱ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❡st ❞✉ t②♣❡ ✓ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❢❡r♠é❡ ✔ ✭❜✮✱ ❛❧♦rs
q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦❞❡ ❈❊❉❘❊ ❡st ❞✉ t②♣❡ à ✓ ❝♦❡✉r ❝❡♥tr❛❧ ❢r♦✐❞ ✔ ✭❝✮✳ ▲❡s r❛✐s♦♥s ❞✬✉♥❡
t❡❧❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s♦♥t ✐♥✈❡st✐❣✉é❡s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳
✷✳✶✳✹✳✷ ▼é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt t❤❡r♠✐q✉❡
❇❛✉❦❛❧ ❡t ❛❧✳ ❬✼❪ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt t❤❡r♠✐q✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t
❞✬✉♥❡ ✢❛♠♠❡ s✉r ✉♥❡ ♣❛r♦✐✱ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ét❛♥t ❧❛ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❢♦r❝é❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡
é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ▲❛ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❧✉s
♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ♣♦✉r ❞❡s ✢❛♠♠❡s ❞❡ ❜❛ss❡ ✈✐t❡ss❡✳
❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♠ét❛✉① q✉✐ ♣♦ssè❞❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡
❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ é❧❡✈é❡✱ ❧❡s ❢♦rts ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥tr❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❧✬✐♥tér✐❡✉r
❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣❡✉✈❡♥t ♠❡♥❡r à s❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❝❢✳ ➓✷✳✷✮✳
▲❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t✱ q✉❛♥t à ❧✉✐✱ ❡st ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ♥♦♥ ✈✐s✐❜❧❡✱ à ❝❛✉s❡ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❝❤❛✉❞s ✭CO2
❡t H2O ❞❛♥s ❧✬✐♥❢r❛r♦✉❣❡✮ ❡♥ ✜♥ ❞❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t✱ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ♣❛r
r❛❞✐❛t✐♦♥ ♥♦♥✲❧✉♠✐♥❡✉s❡ ♥✬❡st ♣❧✉s ❞♦♠✐♥❛♥t✱ ♣✉✐sq✉❡ ✼✵ ✪ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r t♦t❛❧ ❡st ❞û
à ❧❛ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ✭❝❢✳ ❱✐s❦❛♥t❛ ❬✼✽❪✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ r❛❞✐❛t✐♦♥ ♥♦♥✲❧✉♠✐♥❡✉s❡ ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡
❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♥é❣❧✐❣é❡ ✭♠♦✐♥s ❞❡ ✷ ✪✱ ❞✬❛♣rès ❑✐❧❤❛♠ ✫ P✉r✈✐s ❬✹✺❪✮✳ ❊❧❧❡ ❡st ✐♠♣✉t❛❜❧❡ à
❧❛ ❢❛✐❜❧❡ é♠✐ss✐✈✐té ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❣❛③ ❝❤❛✉❞s ❞❡ ✜♥❡ é♣❛✐ss❡✉r✱ ❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t ♣❛r ❧❛ ❢❛✐❜❧❡
♦♣❛❝✐té ❞❡s ✢❛♠♠❡s ❞❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ✭❝❢✳ ❱❛♥ ❞❡r ▼❡❡r ❬✼✼❪✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ à très ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❡t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ✢❛♠♠❡s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡✱ ❧❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡
✷✳✶ ❆ér♦❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❡t tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r à ❧❛ ♣❛r♦✐ ✺✸
❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♣❛r tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢ ♥❡ ❞♦✐t ♣❧✉s êtr❡ ✐❣♥♦ré ✭❝❢✳ ❱✐s❦❛♥t❛ ✫ ▼❡♥❣üç ❬✼✾❪✮✳ ❉✬❛✉tr❡
♣❛rt✱ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡ ❡st ❞û ❛✉① s✉✐❡s ❡♥ ✜♥ ❞❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ✭❝♦✉❧❡✉r ❥❛✉♥❡✮ ❡t
❛✉① r❛❞✐❝❛✉① ❧✐❜r❡s ✭O✱ H ❡t OH✮ ❞❛♥s ❧❡ ❢r♦♥t ❞❡ ✢❛♠♠❡ ✭❝♦✉❧❡✉r ❜❧❡✉❡✮✳ ■❧ ❡①✐st❡ é❣❛❧❡♠❡♥t
✉♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✭❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ✐♠♣❛❝té❡ ♦✉ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡
❢♦✉rs✮✱ q✉✐ ♣❡✉t r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ ♣❛rt ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞✉ ✢✉① t❤❡r♠✐q✉❡ t♦t❛❧✳
❊♥✜♥✱ ❧❛ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ t❤❡r♠♦❝❤✐♠✐q✉❡ ✭♦✉ ❚❈❍❘✱ ♣♦✉r❚❤❡r♠♦✲❈❤❡♠✐❝❛❧ ❍❡❛t ❘❡❧❡❛s❡✮
❞❡s r❛❞✐❝❛✉① ❧✐❜r❡s ❡♥ ❝♦♥t❛❝t s✉r ❧❛ ♣❛r♦✐ ❢r♦✐❞❡ ♣❡✉t ❥♦✉❡r ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ✿ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡✱ ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ✭❣❛③ ❞✐ss♦❝✐és ❝❤❛✉❞s✮ ❞✐✛✉s❡♥t à tr❛✈❡rs ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡
♣❛r♦✐ ✈❡rs ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❢r♦✐❞❡ ❡t ré❛❣✐ss❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❡①♦t❤❡r♠✐q✉❡ ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❡s♣è❝❡s
♣❧✉s st❛❜❧❡s ✭CO2 ❡t H2O✮✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥ é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t t❛r❞✐❢ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✱ q✉✐
❛♠♣❧✐✜❡ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r✳
P♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ✢❛♠♠❡ ét✉❞✐é❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❧❛ ♣❛rt ❞✉ ✢✉① r❛❞✐❛t✐❢ ✭❜✐❧❛♥ ❞✉
r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ❡t ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ✐♠♣❛❝té❡✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✶✵ ✪ ❞✉ ✢✉①
❝♦♥✈❡❝t✐❢ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧❡ ✢✉✐❞❡ ré❛❝t✐❢ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✮✳ ▲❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✢❛♠♠❡✲♣❛r♦✐
❡st ❞♦♥❝ ♥é❣❧✐❣é ❞❛♥s ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ♣❛r♦✐ ♥♦♥ ❝❛t❛❧②t✐q✉❡ ❡st ♣♦sé❡ ❞❛♥s
❈❊❉❘❊✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉❡ ❧❡ ✢✉① ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❡s♣è❝❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ♥✉❧ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡
✢✉✐❞❡✲str✉❝t✉r❡✳ ❖✉tr❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛tt❡✐♥t ❡st tr♦♣ ❜❛s ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r
♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❚❈❍❘✱ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st ❞❡ t♦✉t❡ ❢❛ç♦♥ ♥é❣❧✐❣é❡ ❞❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉①✳ ❆✐♥s✐✱
❧❡s ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt t❤❡r♠✐q✉❡ r❡t❡♥✉s ✐❝✐ s♦♥t ❧❛ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❞û❡ à ❧❛
✢❛♠♠❡ ❡t ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ à tr❛✈❡rs ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡✱ ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st é❧❡✈é❡✳
✷✳✶✳✺ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❛ ♣❧❛q✉❡
P♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s✱ ❩❤❛♦ ❡t ❛❧✳ ❬✽✹❪ ♦♥t ét✉❞✐é ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts
♠❛tér✐❛✉① ❞❡ ♣❧❛q✉❡ ✭❝✉✐✈r❡ ❡t ❛❝✐❡r ✐♥♦①②❞❛❜❧❡✮ s✉r ❧❡ tr❛♥s❢❡rt t❤❡r♠✐q✉❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ s②stè♠❡✳
❈✬❡st ❜✐❡♥ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✉t✐❧✐sé q✉✐ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❧❡ ♣❧✉s ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡
❝❤❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ✈❡rs ❧❛ ♣❧❛q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ λ ❡st ♣❧✉s ❜❛ss❡ ✭❝❛s
❞❡ ❧✬❛❝✐❡r ✐♥♦①②❞❛❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝✉✐✈r❡✮✱ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✭R = L/λ✱ ❛✈❡❝
✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ L✮ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡t ❧❡ ✢✉① t❤❡r♠✐q✉❡ r❡ç✉ ♣❛r ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ✭q = ∆T/R✮
❡st s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❧✉s ❜❛s✱ ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ st❛❣♥❛t✐♦♥✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r tr❛♥s♠✐s à ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ♣❛r ❧❛ ✢❛♠♠❡ ❡st ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t✱
❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❜✉r❛♥t ❡st ❞✐♠✐♥✉é❡✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❣❛③
♠é❧❛♥❣és ♥♦♥ ❜rû❧és ✭❞♦♥❝ ❢r♦✐❞s✮ ❛❥♦✉t❡ ❡♥❝♦r❡ à ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉
♣♦✐♥t ❞❡ st❛❣♥❛t✐♦♥✳
✷✳✶✳✻ ❉❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡
❙✉r ❧❡ s❝❤é♠❛ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✺✱ P♦✐♥s♦t ✫ ❱❡②♥❛♥t❡ ❬✻✺❪ ♠♦♥tr❡♥t ❝♦♠♠❡♥t ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ❧❛
✢❛♠♠❡✱ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❡t ❧❛ ♣❛r♦✐✳ ❈❤❛q✉❡ s♦✉s✲❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ❝♦♠♣❛ré❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ❣❛③ ❜rû❧és✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ♣❛r♦✐
❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❜❛ss❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡♠♣ê❝❤❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ s❡ ♣r♦❞✉✐r❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ✢❛♠♠❡
♥✬❛tt❡✐♥t ♣❛s ❧❛ ♣❛r♦✐ ♠❛✐s s✬ét❡✐♥t ❥✉st❡ ❛✈❛♥t✳ ▲❡s ❢♦rts ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ♣r♦❝❤❡
♣❛r♦✐ ❡♥❣❡♥❞r❡♥t t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ❞✬✐♠♣♦rt❛♥ts ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r✳ ▲❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❝❤❛♥❣❡ q✉❛♥t à ❡❧❧❡
❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❡♥ ♣r♦❝❤❡ ♣❛r♦✐ ✿ ❧❡ ♣❧✐ss❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡ ✢❛♠♠❡ s♦♥t ❛tté♥✉és✳ ❊♥✜♥✱
❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ♠♦❞✐✜❡ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❡t ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té
❡♥ ♣r♦❝❤❡ ♣❛r♦✐ ✭❞✬♦ù ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ à ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡t ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt
t❤❡r♠✐q✉❡ ❛❞❛♣tés ❛✉① é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ré❛❝t✐❢s✮✳
✺✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✕ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✢❛♠♠❡✲♣❛r♦✐
WALL
TURBULENCEFLAME
Wall modifies turbulence length scales 
and creates turbulence
Wall quenches flame
Flame modifies turbulence
Turbulence wrinkles flame 
and strains flamelets
Turbulence changes friction 
and heat transfer to wall
Flame heats wall
❋✐❣✳ ✷✳✺ ✕ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ♣❛r♦✐✱ ✢❛♠♠❡ ❡t t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ✭❛❞❛♣té ❞❡ P♦✐♥s♦t ✫ ❱❡②♥❛♥t❡ ❬✻✺❪✮✳
❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✬✉♥❡ ✢❛♠♠❡ t✉r❜✉❧❡♥t❡✱ P♦✐♥s♦t ✫ ❱❡②✲
♥❛♥t❡ ✐♥s✐st❡♥t s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r s♦♥t ❝♦♥trô❧és ♣❛r ❧✬❛❧t❡r♥❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ♣♦❝❤❡s
❞❡ ❣❛③ ❢r❛✐s ❡t ♣♦❝❤❡s ❞❡ ❣❛③ ❜rû❧és ✭❞♦♥❝ ❝❤❛✉❞s✮ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❣❛③ ❢r❛✐s
❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❣é♥èr❡♥t ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❣❛③ ❜rû❧és q✉✐
❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❞❡s ✢✉① ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts✳ ▲❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ♠❛①✐♠✉♠ ❡st ♣r♦❞✉✐t ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❢r♦♥t ❞❡
✢❛♠♠❡ ❡♥tr❡ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❛r♦✐ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✮✳ ❖r✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❘❆◆❙ s❛✐t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ✢✉①
♠♦②❡♥ ❞❡ ♣❛r♦✐✱ ♠❛✐s ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ♣❛r♦✐ ♠❛①✐♠✉♠✳
✷✳✶✳✼ ❈♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡
❖✉tr❡ ❧❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❞✐ts ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥✲❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ✭❈♦♥❥✉❣❛t❡ ❍❡❛t ❚r❛♥s❢❡r✮ ❡①✐st❛♥ts✱ é✈♦✲
q✉és ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ❆♠❛②❛ ❬✶❪ ❛ ♣❧✉s s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥✲
❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✲r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❞✬❤é❧✐❝♦♣tèr❡✱ ❡♥
ré❣✐♠❡ ✐♥st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✳ ❉❛♥s s❡s tr❛✈❛✉①✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❉◆❙ ❡st ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡ ❝ôté ✢✉✐❞❡✱
❝❛r ❞❡s ❝❤❛♠♣s r❛❞✐❛t✐❢s ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❘❆◆❙ ✭❝❤❛♠♣s ♠♦②❡♥♥és ❡♥ t❡♠♣s✮
♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♥❝♦rr❡❝t❡s ❞✉ ✢✉① r❛❞✐❛t✐❢ à ❧❛ ♣❛r♦✐✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✓ q✉❛s✐✲✐♥st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ✔✱ ♣rés❡♥té ❛✉
❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ❡st ✉t✐❧✐sé ✿ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬ét❛ts ✢✉✐❞❡s st❛t✐♦♥✲
♥❛✐r❡s✱ rés♦❧✉s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❘❆◆❙✳ ▲❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✢❛♠♠❡✲♣❛r♦✐ ❡st ♥é❣❧✐❣é
✭❝❢✳ ➓✷✳✶✳✹✳✷✮✳
✷✳✷ ▼é❝❛♥✐q✉❡ ✿ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡
❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬❛s♣❡❝t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✬✉♥❡ ✢❛♠♠❡ s✉r ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡
♠ét❛❧❧✐q✉❡✱ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ❡st r✐❝❤❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♥❛✈❛❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r
❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛q✉❡s à s✉r❢❛❝❡s ❝♦✉r❜é❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝♦q✉❡s ❞❡ ❜❛t❡❛✉①✱ s❡✉❧❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
✜♥❛❧❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❡t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡s ✭❝❢✳ ❙❤✐♥ ✫ ▲❡❡ ❬✼✸❪✮✳ ▲❡
✷✳✷ ▼é❝❛♥✐q✉❡ ✿ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ✺✺
♣r♦❝é❞é ❧✐♥❡ ❤❡❛t✐♥❣ ❝♦♥s✐st❡ à ❝❤❛✉✛❡r ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ s❡❧♦♥ ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛✉✛❡
♣ré❞ét❡r♠✐♥é✱ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛❧✉♠❡❛✉ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❛✜♥ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡
❧♦❝❛❧ ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ s❡ ♣❧✐❡ ✭❝❢✳ ❈❧❛✉s❡♥ ❬✶✼❪✮✳
▲❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❛❧♦rs à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬❡①♣❛♥s✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡t ❞❡ s❛
♣❧❛st✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❝❢✳ ❏❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✹✸❪✮✳ ▲❡ ♣r♦❝é❞é ❧✐♥❡ ❤❡❛t✐♥❣ ❡st ✉♥ ét❛t tr❛♥s✐t♦✐r❡ t❤❡r♠✐q✉❡
é❧❛st♦✲♣❧❛st✐q✉❡ tr✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ✿ ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s rés✐❞✉❡❧❧❡s ♥❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ✉♥❡
❢♦♥❝t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛✉✛❡ ✭❝❢✳ ❙❤✐♥ ✫ ▲❡❡ ❬✼✸❪✮✳
▲❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ rés✉❧t❛♥t❡ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ❝❤❛✉✛é❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ❞❡s ♣❛r❛✲
♠ètr❡s ✈❛r✐❛♥ts ❞❡ ❝❤❛✉✛❡✱ t❡❧s q✉❡ ❧❡ t❛✉① ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❡✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ❡t
❧❛ ♣❧❛q✉❡✱ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛✉✛❡ ❡t ❞✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✳ ▼❛✐s
❡❧❧❡ ❞é♣❡♥❞ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ✭❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ♥♦t❛♠♠❡♥t✮ ❡t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés
t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❝❢✳ ❙❤✐♥ ✫ ▲❡❡ ❬✼✸❪✮✳
▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐ ❞✉ ♣r♦❝é❞é t❤❡r♠✐q✉❡ é❧❛st♦✲♣❧❛st✐q✉❡ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s❛♥s r❡♠♣❧❛❝❡r
❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣❛r ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✮ ❛ss♦❝✐é ❛✉① ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐tés ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡t ❞❡ ❧❛
❣é♦♠étr✐❡✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞✉ t②♣❡ é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ♦✉ é❧é♠❡♥ts ❛✉① ❢r♦♥t✐èr❡s✱
❛♠è♥❡ s♦✐t à ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ♣ré❝✐s ♠❛✐s ❝♦ût❡✉① ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ t❡♠♣s ❡t ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts✱ s♦✐t
à ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❡✉ ♣ré❝✐s❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✭❧✬❡①❛❝t✐t✉❞❡ ❞✉ rés✉❧t❛t ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❛♣♣r♦♣r✐é❡ ❞❡s ré❣✐♦♥s ❡♥ ❢✉s✐♦♥✮✳ ❏❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✹✸❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ s✐♠♣❧✐✜é❡
❞✬❛♥❛❧②s❡ t❤❡r♠✐q✉❡ é❧❛st♦✲♣❧❛st✐q✉❡✱ ❛✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞✐sq✉❡ ✭❛①✐s②♠étr✐q✉❡✮ ❛✈❡❝ r❡ss♦rts✱
♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ ré❣✐♦♥ ❝❤❛✉✛é❡✳ ▲❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❛r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♠♦♥tr❡
é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❧❛st✐q✉❡s ♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡r ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❤❛✉t❡s
t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ ❛❧♦rs q✉✬❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧✬ét❛t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ r❡st❡ é❧❛st✐q✉❡✳
▲❡ ♠♦❞è❧❡ é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❈❧❛✉s❡♥ ❬✶✼❪ ♣r❡♥❞ q✉❛♥t à ❧✉✐ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥
❡t ❧❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ♣❛r ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❡t r❛❞✐❛t✐♦♥✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡s ♣r♦♣r✐étés t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡s
❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛st✐❝✐té✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r
❣é♥éré ♣❛r ❧❡ ❝❤❛❧✉♠❡❛✉ ❡st ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ✉♥❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❡st ❞✐s❝rét✐sé❡ ♣❛r é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ✭✷❉ ♣✉✐s ✸❉✮✱ s✉r ❧❡sq✉❡❧s s♦♥t
rés♦❧✉❡s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s
❧❡ s♦❧✐❞❡ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✮✳ ❆✉ s❡✐♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡✱ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ✐♠♣♦sé à ❧❛ ♣❛r♦✐
♣r♦✈✐❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ✢✉✐❞❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ♥é❣❧✐❣é à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✢❛♠♠❡✲
♣❛r♦✐✳ ▲❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ré❣✐♦♥s ❞❡ ❤❛✉t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡t ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ♣❧❛st✐✜❝❛t✐♦♥
❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛q✉❡s ❞✬■◆✲
❈❖◆❊▲ ✻✵✵✱ ♠❡♥é❡ ❛✉① ❝❤❛♣✐tr❡s ✺ ❡t ✻✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞û à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
é❧❛st♦✲✈✐s❝♦✲♣❧❛st✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ✭❝❢✳ ➓✶✳✸✳✹✮✱ ❞♦♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡ ❬✼✵❪✳
❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✱ ❚♦♠✐t❛ ❡t ❛❧✳ ❬✼✻❪ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ✢✉① t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❞❡
♠ê♠❡ q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♠❡s✉rés à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ r❡st❡♥t ♣r❡sq✉❡ ✐♥❝❤❛♥❣és✱ ♠ê♠❡
s✐ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛q✉❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❧♦❝❛❧ ❞❡
tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r à ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡st ❞♦♠✐♥é ♣❛r ❧✬é♥❡r❣✐❡ t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs
✐♥tr♦❞✉✐s❡♥t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❧✐♥❡ ❤❡❛t✐♥❣ q✉✐ st✐♣✉❧❡ q✉❡ ❧❡s ❞✐s✲
tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❣❛③ ❡♥ ♣r♦❝❤❡ ♣❛r♦✐ ❡t ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❧♦❝❛❧ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r
❞é♣❡♥❞❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✉ ❝❤❛❧✉♠❡❛✉ ✭✐❧s s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞✉ t❡♠♣s✮✳
❉✬❛✐❧❧❡✉rs✱ ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st ❝♦✉r❛♥t❡ ❡♥ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧❛♥t
✉♥ ✢✉✐❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥ s♦❧✐❞❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉
♣❛r ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛✉① ❧✐♠✐t❡s q✉✐ ♥❡ ✈❛r✐❡ ♣❛s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
✺✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✕ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✢❛♠♠❡✲♣❛r♦✐
❞❡ ♣❛r♦✐ Tp ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ✭❞✉ ♠♦♠❡♥t q✉❡ Tp ♥✬❡st ♣❛s tr♦♣ é❧❡✈é❡✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛
❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❡st ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❝❡ q✉✐ ♥✬❡st t♦✉t❡❢♦✐s ♣❛s
❧❛ rè❣❧❡ ❣é♥ér❛❧❡✮✱ ✐❧ ❡st ❢réq✉❡♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ h ❛ss♦❝✐é à ✉♥❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ T0 ♣♦✉r r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✱ q✉✐ s❡ ré❞✉✐t
❛❧♦rs à ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ❝❛❧❝✉❧ t❤❡r♠✐q✉❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ s♦❧✐❞❡✳
❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❡st ✉t✐❧✐sé❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs r❡♣r✐s❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t
♣♦✉r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞é❝♦✉♣❧és ❞✬✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ♣❧❛❝é❡ ❞❛♥s ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❧❛♠✐♥❛✐r❡ ❡t
s♦✉♠✐s❡ à ✉♥ ✢✉① t❤❡r♠✐q✉❡ ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✸✮ ❡t ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t
❞✬✉♥ ❥❡t ❝❤❛✉❞ ✷❉ s✉r ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✺✮✳ ❉❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ s❡rt
✐❝✐ à ♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ s✉r ❧❡ s♦❧✐❞❡✳
✷✳✸ ❙②♥t❤ès❡
■❧ ❡①✐st❡ ❞♦♥❝ ❞❡s s✐♠✐❧✐t✉❞❡s ❛ér♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡t t❤❡r♠✐q✉❡s ❡♥tr❡ ✉♥ ❥❡t ❝❤❛✉❞ ♥♦♥ ré❛❝t✐❢ ❡t
✉♥❡ ✢❛♠♠❡ ✭❥❡t ré❛❝t✐❢✮✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t s✉r ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ♣❧❛♥❡✳ ▲❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉
♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❡st ♣✐❧♦té❡ ♣❛r ❧❡ ✢✉① t❤❡r♠✐q✉❡ tr❛♥s♠✐s à ❧❛ ♣❛r♦✐✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡
❧❛ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ✭❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ♥é❣❧✐❣é✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r r❡ç✉❡ ❡st ❞✐✛✉sé❡ à
tr❛✈❡rs ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ♣❛r ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✱ ❡♥❣❡♥❞r❛♥t ❧❛ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣❧❛st✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ ❝♦♠♠❡
❧❡ ♣r♦✉✈❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ rés✐❞✉❡❧❧❡ ❛♣rès ❧✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡✳
❆✐♥s✐✱ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡s s✐♠✐❧✐t✉❞❡s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ré❛❝t✐❢ ♣❡✉t êtr❡ s✐♠♣❧✐✜é
♣❛r ✉♥ ❝❛s ❞❡ ❥❡t ❝❤❛✉❞ éq✉✐✈❛❧❡♥t✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡
❝♦♠❜✉st✐♦♥✱ ❞♦♥❝ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✢✉✐❞❡✱ t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ✉♥ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✢✉① ❞❡
❝❤❛❧❡✉r ♣❛r✐ét❛❧ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✢❛♠♠❡✲♣❛r♦✐ ét✉❞✐é❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❈❡tt❡
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡
❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳
❈❤❛♣✐tr❡ ✸
❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s✐t♦✐r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ à
tr❛✈❡rs ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ❡♥ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❢♦r❝é❡
▲✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt s②♥t❤ét✐sé ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞♦♠✐♥❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✢❛♠♠❡✲
♣❛r♦✐✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲
♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦❞❡s ❈❊❉❘❊ ❡t ❩✲s❡t ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à s✬✐♥tér❡ss❡r ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❡♥ ♥é❣❧✐❣❡❛♥t ❧❡s
❡✛❡ts ♠é❝❛♥✐q✉❡s ✭♣❛s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✮✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞
❞✬ét✉❞✐❡r ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❧❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ s♦❧✐❞❡✳ ▲❡s ❝❛s ❞✬ét✉❞❡ r❡t❡♥✉s ❞❛♥s
❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ❞❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛ér♦s♣❛t✐❛❧✱ ♣rés❡♥t❡♥t
✉♥❡ ❞✐s♣❛r✐té ❞❡s t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠✐❧✐❡✉① ✢✉✐❞❡ ❡t s♦❧✐❞❡✱ q✉✐ ❞♦✐t êtr❡ ♣r✐s❡ ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡s s♦♥t ❝♦♥❢r♦♥tés à ❞❡s ♠❡s✉r❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s s✐♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ♣❧❛♥❡ ♣❧❛❝é❡ ❞❛♥s ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬❛✐r ❧❛♠✐♥❛✐r❡
❡t s♦✉♠✐s❡ à ❞❡✉① é❝❤❡❧♦♥s ❞❡ ✢✉① t❤❡r♠✐q✉❡ s✉❝❝❡ss✐❢s✳ P♦✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱
❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡✱ ♣❧✉tôt q✉✬✉♥ s✐♠♣❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✐❞❡✱
❡st ❥✉st✐✜é❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ s✉r ❧❡ s♦❧✐❞❡ ❞é❝♦✉♣❧é✱
♥♦t❛♠♠❡♥t à tr❛✈❡rs ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ h✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ q✉❛s✐✲✐♥st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❢♦rt s♦♥t é✈❛❧✉é❡s✳
✸✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡
▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ ❚❤❡r♠♦✲▼é❝❛♥✐q✉❡ ✭▲❚▼✮ ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡
❘❡✐♠s ❈❤❛♠♣❛❣♥❡ ❆r❞❡♥♥❡✱ ❡st ✐❧❧✉stré❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ét✉❞✐❡r ✉♥ ❝❛s ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥
❢♦r❝é❡ s✉r ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ♣❧❛♥❡ s♦✉♠✐s❡ à ✉♥ ✢✉① t❤❡r♠✐q✉❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡✱ ❧❡ ❜✉t ét❛♥t ❞❡
❞ét❡r♠✐♥❡r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛✈❛✐❡♥t ❞é❥à ♣❡r♠✐s ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲
t❤❡r♠✐q✉❡ q✉❛s✐✲✐♥st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❈❤❡♠✐♥ ❬✶✻❪ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ s❛ t❤ès❡✱ s♦✉t❡♥✉❡
❡♥ ✷✵✵✻✱ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦❞❡s ▼❙❉ ❡t ❩✲s❡t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ à ❧✬é♣♦q✉❡✱ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❡①tér✐❡✉r❡s ✭✉♥
❝♦✉r❛♥t ❞✬❛✐r ❞❛♥s ❧❛ ♣✐è❝❡✮ ❛✈❛✐❡♥t ❝♦♥❞✉✐t à ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ tr♦♣
✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❢❛✉ss❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡s r❡❧❡✈és ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❯♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬❡ss❛✐s ❛ ❞♦♥❝
été ♠❡♥é❡ ❡♥ ❥✉✐❧❧❡t ✷✵✵✼✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡✱ ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡
❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♣❛r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦❞❡s ❈❊❉❘❊ ❡t ❩✲s❡t✱ s♦♥t ❝♦♥❢r♦♥tés ❛✉① ❞♦♥♥é❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❧❡s ♣❧✉s ré❝❡♥t❡s✳
✺✼
✺✽❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s✐t♦✐r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ❡♥ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❢♦r❝é❡
❋✐❣✳ ✸✳✶ ✕ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡♥ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❢♦r❝é❡ ✭▲❚▼ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❘❡✐♠s
❈❤❛♠♣❛❣♥❡✲❆r❞❡♥♥❡✮✳
❋✐❣✳ ✸✳✷ ✕ ❉♦♥♥é❡s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❧✐♠✐t❡s ❛ér♦❞②♥❛♠✐q✉❡ δ(x)
❡t t❤❡r♠✐q✉❡ δT (x, t) ✭▲❚▼ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❘❡✐♠s ❈❤❛♠♣❛❣♥❡✲❆r❞❡♥♥❡✮✳
▲❛ ❝❛♠ér❛ ❞❡ t❤❡r♠♦❣r❛♣❤✐❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❡t ❧❛ ♣❧❛q✉❡ s♦♥t ✜①❡s✳ ▲❛ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❢♦r❝é❡ ❡st ❛ss✉ré❡
♣❛r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ s♦✉✤❡r✐❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❞❡s ❧❛♠♣❡s ❤❛❧♦❣è♥❡s ❞é❧✐✈r❡♥t ✉♥ ✢✉① t❤❡r♠✐q✉❡ qimp(t)
✈❛r✐❛❜❧❡✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧✬❛✐r V∞ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❧❛♠♣❡s s♦♥t ♠❛✐♥t❡♥✉❡s ❝♦♥st❛♥t❡s à
❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t❡✉rs ❞❡ t❡♥s✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✱ ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬❛✐r ❞❡ ✈✐t❡ss❡
V∞ ❂ ✺✱✻ ± ✵✱✼ ♠✴s ❡st ❣é♥éré s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❛✈❛♥t ❞✬✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ♣❧❛♥❡ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡♥ P❱❈ ✭❝❤♦✐s✐❡
♣♦✉r s❛ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡✮ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r E ❂ ✶✷ ♠♠ ❡t ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r L ❂ ✸✺ ❝♠✳ ▲❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s t❤❡r♠♦♣❤②s✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✱ ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❡ ▲❚▼ ❞❡ ❘❡✐♠s✱ s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✕ ❈♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ λs ❂ ✵✱✶✻ ❲✴♠✴❑✱
✕ ▼❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ρs ❂ ✶✷✵✵ ❦❣✴♠
3✱
✕ ❈❤❛❧❡✉r s♣é❝✐✜q✉❡ à ♣r❡ss✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡ Cps ❂ ✶✹✵✵ ❏✴❦❣✴❑✳
✸✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✺✾
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❋✐❣✳ ✸✳✸ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ✭▲❚▼ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❘❡✐♠s ❈❤❛♠♣❛❣♥❡✲
❆r❞❡♥♥❡✮✳
■♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ✭à t = 0 s✮✱ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡st à ❧❛ ♠ê♠❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ q✉❡ ❧✬❛✐r ❞♦♥t ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡st
ét❛❜❧✐ ✭ét❛t ✐s♦t❤❡r♠❡✮ ✿ T (x, y, 0) = T∞ = ✸✵✵ ❑✳ ▲❛ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❡st ❛❧♦rs s♦✉♠✐s❡
à ✉♥ ♣r❡♠✐❡r é❝❤❡❧♦♥ ❞❡ ✢✉① t❤❡r♠✐q✉❡ qimp(t) ❂ ✶✹✵ ± ✶✵ W/m2✳ ❈❡ ✢✉① ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉ ❥✉sq✉✬à
t = 5400 s ♦ù ✉♥ s❡❝♦♥❞ é❝❤❡❧♦♥ qimp(t) ❂ ✶✼✵ ± ✷✵ W/m2 ❡st ❛♣♣❧✐q✉é ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✉ré❡ ✐❞❡♥✲
t✐q✉❡ ❛✉ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ▲❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✱ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❛ ❞ér✐✈❡
❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✱ ❧✬❡rr❡✉r s✉r ❧✬é♠✐ss✐✈✐té ❡t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✱ ♦♥t été ❡st✐♠é❡s ♣❛r
❧❡ ▲❚▼ ❞❡ ❘❡✐♠s à ✵✱✷➦❈✳ ▲❡ ♠♦♥t❛❣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡st ❞é❝r✐t ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧s ♣❛r ❊rr❡r❛ ❡t ❛❧✳ ❬✷✹❪✳
▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❛ été r❡❧❡✈é❡ ❡♥ ❝✐♥q ❛❜s❝✐ss❡s ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ✿
x = ✺✱ ✶✶✱ ✶✼✱ ✷✵ ❡t ✷✸ ❝♠✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❧❡ ▲❚▼ ❞❡ ❘❡✐♠s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❞✐✛é✲
r❡♥❝❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ T − Tamb ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛✐r ❡t ❧❛ ♣❛r♦✐✱ ❡①tr❛✐t❡s t♦✉t❡s
❧❡s ✷ s ❡♥ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ♣♦✐♥ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ s❡ ❞ér♦✉❧❛♥t
❞❛♥s ✉♥❡ s❛❧❧❡ ❢❡r♠é❡✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✐r s♦✉✤é ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡
Tamb✮ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♦♥t ❞♦♥❝ été ❝♦rr✐❣é❡s
❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✱ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♠♣❛r❡r ❝❡s ré✲
s✉❧t❛ts à ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ Tamb ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t é❣❛❧❡
à T∞✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ Tamb✱ ♠❡s✉ré❡ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐✱ ❡st tr❛❝é❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s✱ ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❈❤❡♠✐♥ ❬✶✻❪ ❣râ❝❡ ❛✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ ❡♥tr❡
❧❡s ❝♦❞❡s ▼❙❉ ❡t ❩✲s❡t✱ s♦♥t ❝♦♠♣❛rés ❛✉① rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✱ ♦ù ❧❡s ♣ré✜①❡s
❞❡s ❧é❣❡♥❞❡s ✓ ❛✐r❡✶ ✔✱ ✓ ❛✐r❡✷ ✔ ❡t ✓ ❛✐r❡✸ ✔ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① ♣♦✐♥ts ❞✬❛❜s❝✐ss❡
x = ✺✱ ✶✶ ❡t ✶✼ ❝♠✳
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ q✉✐ s✉✐t ❡st ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡
éq✉✐✈❛❧❡♥ts ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ q✉❛s✐✲✐♥st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ q✉❡ ❈❤❡♠✐♥✱ ♠❛✐s
❛✈❡❝ ✉♥ s♦❧✈❡✉r ❞❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ✢✉✐❞❡s ❞✐✛ér❡♥t✱ à s❛✈♦✐r ❧❡ ❝♦❞❡ ❈❊❉❘❊✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡
♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ❞❡
✻✵❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s✐t♦✐r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ❡♥ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❢♦r❝é❡
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❋✐❣✳ ✸✳✹ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡♥ tr♦✐s ❛❜s❝✐ss❡s ✭▲❚▼ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❘❡✐♠s ❈❤❛♠♣❛❣♥❡✲
❆r❞❡♥♥❡✮✳
✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s q✉❡ ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞♦♠✐♥❡
❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠✉❧t✐♣❤②s✐q✉❡ ét✉❞✐é ❛✉① ❝❤❛♣✐tr❡s s✉✐✈❛♥ts✱ à s❛✈♦✐r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✢❛♠♠❡✲♣❛r♦✐✳
✸✳✷ ❚r❛♥s✐t♦✐r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✐❞❡ ❞é❝♦✉♣❧é
▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ♣❧❛❝é❡ ❞❛♥s ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬❛✐r ❧❛♠✐♥❛✐r❡ ❡t s♦✉♠✐s❡ à ❞❡✉①
é❝❤❡❧♦♥s ❞❡ ✢✉① s✉❝❝❡ss✐❢s ❡st ✉♥ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡ ❛❝❛❞é♠✐q✉❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞é❝♦✉♣❧é ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥
à tr❛✈❡rs ❧❡ s♦❧✐❞❡✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❡st ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ à tr❛✈❡rs ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ h✱
♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳
❉❛♥s ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞❡ ❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❞❡✉① ❝❛❧❝✉❧s ❞é❝♦✉♣❧és ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ✭❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡✮ s♦♥t ♠❡♥és à
tr❛✈❡rs ❧❛ ♣❧❛q✉❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡
s✉r ❧❡ s♦❧✐❞❡✱ ❡♥ ré❣✐♠❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡✳
✸✳✷✳✶ ❚❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ✐❧ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡
❞✐✛✉s✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ✢✉✐❞❡ ❡t s♦❧✐❞❡✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s t❤❡r♠♦♣❤②✲
s✐q✉❡s ♣r✐s❡s ♣♦✉r ❧✬❛✐r s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ❬✹✷❪ ✿
✕ ❈♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ λf = ✷✸✱✻·10−3 ❲✴♠✴❑✱
✕ ▼❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ρf ❂ ✶✱✶✻✶✹ ❦❣✴♠
3✱
✕ ❈❤❛❧❡✉r s♣é❝✐✜q✉❡ à ♣r❡ss✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡ Cpf ❂ ✶✵✵✼ ❏✴❦❣✴❑✱
✕ ❱✐s❝♦s✐té ❞②♥❛♠✐q✉❡ µf = ✶✽✹✱✻·10−7 ◆✳s✴♠2✳
✸✳✷ ❚r❛♥s✐t♦✐r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✐❞❡ ❞é❝♦✉♣❧é ✻✶
❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ✢✉✐❞❡✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ x ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿
τ cf,x =
L
V∞
=
0, 35
5, 6
= 0, 0625 s ✭✸✳✶✮
▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s ❡st é❣❛❧ à ✿
Re =
ρfV∞L
µf
=
1, 1614 · 5, 6 · 0, 35
184, 6 · 10−7 = 1, 23 · 10
5 ✭✸✳✷✮
❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❧❛♠✐♥❛✐r❡✲t✉r❜✉❧❡♥t ✭❞❡ 2 · 106 à 3 · 106✮✱
❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬❛✐r ❡st ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ ❧❛♠✐♥❛✐r❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✳
▲❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ♣r♦❝❤❡ ♣❛r♦✐ δ ❡st t❡❧❧❡ q✉❡ ✿
δ ≈ L√
Re
✭✸✳✸✮
▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ✢✉✐❞❡ s❡❧♦♥ y ❡st ❞♦♥❝ ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿
τdf,y =
ρfCpfδ
2
λf
=
ρfCpf
(
L√
Re
)2
λf
=
1, 1614 · 1007
(
0,352
123312
)
26, 3 · 10−3 = 0, 0442 s ✭✸✳✹✮
❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ s♦❧✐❞❡✱ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ x ❡t ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ y
s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿
τds,x =
ρsCpsL
2
s
λs
=
1200 · 1400 · 0, 352
0, 16
= 1286250 s = 286 ·Re · τdf,y ✭✸✳✺✮
τds,y =
ρsCpsE
2
λs
=
1200 · 1400 · 0, 0122
0, 16
= 1512 s ✭✸✳✻✮
▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ✢✉✐❞❡ ✭τdf,y✮ ❡t s♦❧✐❞❡ ✭τ
d
s,x✮ ❡st ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ❈❡❧❛
s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✐❞❡ é✈♦❧✉❡ ♣❧✉s ❧❡♥t❡♠❡♥t ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❛ér♦✲
t❤❡r♠✐q✉❡✳ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ s♦❧✐❞❡ ♣❡✉t
❞♦♥❝ êtr❡ ♣♦sé❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ✉❧tér✐❡✉r❡ ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ q✉❛s✐✲✐♥st❛t✐♦♥♥❛✐r❡
♣❧✉tôt q✉❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡✲tr❛♥s✐t♦✐r❡ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❥✉st✐✜é❡✳
▲❡ t❡♠♣s τds,y ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬✐♥st❛♥t ♦ù ❧✬♦♥❞❡ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ✐♥✐t✐é❡ à t = 0 s s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡
❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✱ ❛tt❡✐♥t ❧❛ ❢❛❝❡ ❛✈❛♥t ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❛♣rès s✬êtr❡ ♣r♦♣❛❣é❡ à tr❛✈❡rs
❧❡ s♦❧✐❞❡✳ ❈✬❡st à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ ♠♦♠❡♥t✲❧à q✉❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ à s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡ t❤❡r♠✐q✉❡
❞✬é♣❛✐ss❡✉r δT (x, t) ❞❛♥s ❧❡ ✢✉✐❞❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t ét❛❜❧✐✱ ❧❡ ✢✉① ❛✉r❛ ❧❛ ♠ê♠❡ ✈❛❧❡✉r
s✉r ❧❡s ❞❡✉① ❢❛❝❡s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✳ ▲❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ✈✐sq✉❡✉s❡ ét❛♥t s✉♣♣♦sé❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✱ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t
❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ é✈♦❧✉❛♥t ❡♥ ré❣✐♠❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✱ ❡♥tr❛î♥❛♥t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡ ❞♦♥t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❧♦❝❛❧❡ δ(x) ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡
t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ✢✉✐❞❡✳
✻✷❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s✐t♦✐r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ❡♥ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❢♦r❝é❡
✸✳✷✳✷ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s
❉❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✷❉ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ s♦❧✐❞❡✱ ❞♦♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t
r❛ss❡♠❜❧é❡s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❡st
✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t ✐♥✐t✐❛❧✐sé❡ à ✸✵✵ ❑ ✿
T (x, y, 0) = T∞ ✭✸✳✼✮
❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ♣❧❛q✉❡ ♥❡
✈❛r✐❡ q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ❞❡❣rés✳ ❆✐♥s✐ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✭❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ✐s♦tr♦♣✐q✉❡
λs ❡t ❝❛♣❛❝✐té ρsCps✮ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ❝♦♥st❛♥t❡s t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧✳
❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❡st ✐s♦❧é❡ t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t à s❡s ❡①tré♠✐tés✱ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥
❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ✢✉① ♥✉❧ ✭❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡✮ ❡st ✐♠♣♦sé❡ s✉r ❧❡s ❢❛❝❡s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡s à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡
❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✭s♦✐t ❡♥ x = 0 ❡t L✮ ✿
−λs∂T (0, y, t)
∂x
= −λs∂T (L, y, t)
∂x
= 0 ✭✸✳✽✮
▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✢✉① ❝♦♥st❛♥t s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ✭❡♥ y = −E✮ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r
✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ✿
−λs∂T (x,−E, t)
∂y
= qimp(t) ✭✸✳✾✮
❊♥✜♥✱ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐r à ❧✬❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ✭❡♥ y = 0✮✱
✉♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❡st ✉t✐❧✐sé❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞✉ t②♣❡ ✿
−λs∂T (x, 0, t)
∂y
= h(x) · [T (x, 0, t)− T∞] ✭✸✳✶✵✮
❚♦✉t❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❞♦♥♥é❡s rés✐❞❡ ✐❝✐ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥
❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ h(x) ❛ ♣r✐♦r✐✳ ■❧ s✬❡①♣r✐♠❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
h(x) =
λf
x
Nux ✭✸✳✶✶✮
▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ◆✉ss❡❧t ❧♦❝❛❧ Nux ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ♣❧❛♥❡ ♣❧❛❝é❡ ❞❛♥s ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❧❛♠✐♥❛✐r❡
❡t s♦✉♠✐s❡ à ✉♥ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ✉♥✐❢♦r♠❡ ✭❝❢✳ ■♥❝r♦♣❡r❛ ❡t ❛❧✳ ❬✹✷❪✮ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ✿
Nux = ✵✱✹✺✸ · (Rex)
1
2 · (Pr) 13 ✭✸✳✶✷✮
▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s ❧♦❝❛❧ Rex ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ Pr❛♥❞t❧ Pr s♦♥t ❞é✜♥✐s ❝♦♠♠❡ ✿
Rex =
ρfV∞x
µf
✭✸✳✶✸✮
Pr =
Cpfµf
λf
✭✸✳✶✹✮
▲❛ ❢♦r♠❡ ❧♦❝❛❧❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ◆✉ss❡❧t Nux ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✷ ♥✬❡st ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s
♥♦♠❜r❡s ❞❡ Pr❛♥❞t❧ Pr ≥ ✵✱✻✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ✐❝✐✱ ♣✉✐sq✉❡ Pr = ✵✱✼✽✽✳
▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t h ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥st❛♥t s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✳ ❙❛ ✈❛❧❡✉r ❞é♣❡♥❞ ❞❡
❧✬❛❜s❝✐ss❡ x à ❧❛ ♣❛r♦✐✳ P♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♥♦r♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✭V∞ = ✺✱✻ ♠✴s✮ ✿
h(x) =
λf
x
· ✵✱✹✺✸ ·
(
ρfV∞x
µf
) 1
2
·
(
Cpfµf
λf
) 1
3
=
✺✱✽✻✵√
x
✭✸✳✶✺✮
❈❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉
✢✉✐❞❡ s✉r ❧❡ s♦❧✐❞❡ ❞é❝♦✉♣❧é✳ ❊❧❧❡ s❡r❛ ❞é❝❧❛ré❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ s♦❧✐❞❡✱ ❡♥ t❛♥t q✉❡
❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛✉① ❧✐♠✐t❡s s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ✭❝❢✳ ➓✸✳✷✳✹✮✳
✸✳✷ ❚r❛♥s✐t♦✐r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✐❞❡ ❞é❝♦✉♣❧é ✻✸
❋✐❣✳ ✸✳✺ ✕ ▼♦❞è❧❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ s♦✉♠✐s❡ à ✉♥ ✢✉① ❝♦♥st❛♥t ❡t à ❧❛
❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ✢✉✐❞❡✳
✸✳✷✳✸ ❈❛❧❝✉❧ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s q✉❛❞r✐♣ô❧❡s t❤❡r♠✐q✉❡s
❉❛♥s ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞✉ tr❛♥s✐t♦✐r❡ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❧❛ ♥♦♥✲
✉♥✐❢♦r♠✐té ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ h(x) ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧✬é❝♦✉✲
❧❡♠❡♥t ❞✬❛✐r ❧❛♠✐♥❛✐r❡ ✐♥❞✉✐t ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♥♦r♠❛❧❡ ❡t t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✢✉① à
tr❛✈❡rs ❧❛ ♣❧❛q✉❡✳ ❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ r❡❝❤❡r❝❤é❡ ❡st é❧♦✐❣♥é❡ ❞✉ ❜♦r❞
❞✬❛tt❛q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❡t q✉❡ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡st ❛ss❡③ ✐s♦❧❛♥t ✭♣♦✉r r❛♣♣❡❧✱ λs = ✵✱✶✻ ❲✴♠✴❑✮ ♣♦✉r
♣♦✉✈♦✐r ♥é❣❧✐❣❡r ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✉ ✢✉①✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❧♦❝❛❧ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✶❉ ♣❡✉t êtr❡
✉t✐❧✐sé✳ ■❧ ❡st s❝❤é♠❛t✐sé ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✺✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧ ❞❛♥s
❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r E✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r à rés♦✉❞r❡ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
∂2T
∂y2
=
1
a
∂T
∂t
✭✸✳✶✻✮
▲❛ ❞✐✛✉s✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ a ✭❡♥ ♠2✴s✮ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r
à tr❛✈❡rs ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ✿
a =
λs
ρsCps
✭✸✳✶✼✮
▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ Ti ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ T∞ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❛♠❜✐❛♥t ✿
Ti = T∞ = ✸✵✵ ❑ ✭✸✳✶✽✮
✻✹❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s✐t♦✐r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ❡♥ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❢♦r❝é❡
▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s s♦♥t ❝❡❧❧❡s é♥♦♥❝é❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣❛r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✸✳✾ ❡t ✸✳✶✵ ✿
−λs∂T
∂y
= qimp(t) ❡♥ y = −E ✭✸✳✶✾✮
−λs∂T
∂y
= h · (T − T∞) ❡♥ y = 0 ✭✸✳✷✵✮
▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ✸✳✶✻ ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ✉♥ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ✿
T (t) = T∞ +
∫ t
0
q(t′)Z(t− t′)dt′ ✭✸✳✷✶✮
❆✈❡❝ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ Z ❞✉ ❝✐r❝✉✐t t❤❡r♠✐q✉❡✳ P♦✉r rés♦✉❞r❡ ❝❡ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❞❡s q✉❛❞r✐♣ô❧❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ✭❝❢✳ ❏❛♥♥♦t ❬✹✹❪✮✱ ❡♥ ♥♦t❛♥t ✿
✕ Z(̺) ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ▲❛♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ Z(t)
✕ Θ(y, ̺) ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ▲❛♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ T (y, t)✳
✕ Φ(y, ̺) ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ▲❛♣❧❛❝❡ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r q(y, t)✳
❊♥ ♣♦s❛♥t ✿
Θ = T − T∞ ✭✸✳✷✷✮
▲❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ▲❛♣❧❛❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ✿
Θ(y, ̺) =
∫ ∞
0
Θ(y, t) exp(−̺t)dt ✭✸✳✷✸✮
❊♥ ❛♣♣❧✐❝❛♥t ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ▲❛♣❧❛❝❡ à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ✸✳✶✻✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❞❡✈✐❡♥t ✿
∂2Θ
∂y2
=
̺
a
Θ ✭✸✳✷✹✮
▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✷✹ ❛❞♠❡t ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿
Θ(y, ̺) = k1(̺) cosh
(√
̺
a
y
)
+ k2(̺) sinh
(√
̺
a
y
)
✭✸✳✷✺✮
P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✱ q✉✐ st✐♣✉❧❡ q✉❡
❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✢✉① t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡
▲❛♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✢✉① ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ s✬é❝r✐t ❞♦♥❝ ✿
Φ(y, ̺) = −λsdΘ
dy
(y, ̺) ✭✸✳✷✻✮
▲❡ ✢✉① ♣❡✉t ❞♦♥❝ s✬❡①♣r✐♠❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ k1(̺) ❡t k2(̺) ✿
Φ(y, ̺) = −λsk1
√
̺
a
sinh
(√
̺
a
y
)
− λsk2(̺)
√
̺
a
cosh
(√
̺
a
y
)
✭✸✳✷✼✮
▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✸✳✷✺ ❡t ❧❡ ✢✉① ✸✳✷✼ s♦♥t é❝r✐ts ❡♥ y = −E ❡t y = 0 ✿
Θ(−E, ̺) = k1 cosh
(√
̺
a
E
)
− k2 sinh
(√
̺
a
E
)
✭✸✳✷✽✮
Φ(−E, ̺) = λsk1
√
̺
a
sinh
(√
̺
a
E
)
− λsk2
√
̺
a
cosh
(√
̺
a
E
)
✭✸✳✷✾✮
Θ(O, ̺) = k1 ✭✸✳✸✵✮
Φ(0, ̺) = −λsk2
√
̺
a
✭✸✳✸✶✮
✸✳✷ ❚r❛♥s✐t♦✐r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✐❞❡ ❞é❝♦✉♣❧é ✻✺
▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s k1 ❡t k2 ♣❡✉✈❡♥t s✬é❧✐♠✐♥❡r ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ Θ ❡t ❧❡ ✢✉① Φ ❡♥ y = −E ♣❡✉✈❡♥t
s✬❡①♣r✐♠❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡✉① ❡♥ y = 0 ✿[
Θ(−E, ̺)
Φ(−E, ̺)
]
=
[
A B
C D
] [
Θ(0, ̺)
Φ(0, ̺)
]
✭✸✳✸✷✮
❆✈❡❝ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ q✉❛❞r✐♣♦❧❛✐r❡ ✿
A = cosh
(√
̺
a
E
)
✭✸✳✸✸✮
B =
1
λs
√
̺
a
sinh
(√
̺
a
E
)
✭✸✳✸✹✮
C = λs
√
̺
a
sinh
(√
̺
a
E
)
✭✸✳✸✺✮
D = cosh
(√
̺
a
E
)
✭✸✳✸✻✮
▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ✸✳✶✾ ❡t ✸✳✷✵ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ▲❛♣❧❛❝❡ ✿
−λs∂Θ
∂y
= qimp(̺) ❡♥ y = −E ✭✸✳✸✼✮
−λs∂Θ
∂y
= hΘ ❡♥ y = 0 ✭✸✳✸✽✮
❊♥ ✐♥❝♦r♣♦r❛♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s tr❛♥s❢♦r♠é❡s ✸✳✸✼ ❡t ✸✳✸✽ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ✸✳✸✷✱
❝❡❧✉✐✲❝✐ ❞❡✈✐❡♥t ✿[
Θ(−E, ̺)
qimp(̺)
]
=
[
A B
C D
] [
1 0
h 1
] [
Θ(0, ̺)
0
]
=
[
A+ hB B
C + hD D
] [
Θ(0, ̺)
0
]
✭✸✳✸✾✮
▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ✸✳✸✾ ❞♦♥♥❡ ✿
Θ(0, ̺) =
1
C + hD
qimp(̺) = Z(̺)qimp(̺) ✭✸✳✹✵✮
▲❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ▲❛♣❧❛❝❡ Z(̺) ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ✿
Z(̺) =
[
λs
√
̺
a
sinh
(√
̺
a
E
)
+ h cosh
(√
̺
a
E
)]−1
✭✸✳✹✶✮
▲❛ ❢♦r♠❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡ q(t) ét❛♥t ❝♦♥♥✉❡✱ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉① ❞❡✉① é❝❤❡❧♦♥s ❞❡
✢✉① s✉❝❝❡ss✐❢s q1 ❡t q2✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ s✬❡✛❡❝t✉❡ à ❧✬✐♥st❛♥t t = t1→2 = 5400 s✱ s✬é❝r✐t ✿
T (t) = T∞ + q1Z˙(t) + q2Z˙(t− t1→2) ❛✈❡❝ Z˙(̺) = 1
̺
Z(̺) =
1
̺
1
C + hD
✭✸✳✹✷✮
▲❛ ✈❛❧❡✉r ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❞❡ Z˙(t) ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ✐♥✈❡rs❛♥t Z˙(̺) ❣râ❝❡ à ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❙t❡❤❢❡st✳
▲❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ✐♥✈❡rs❡ f(t) ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ F (̺) ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ✿
f(t) =
ln 2
t
N∑
j=1
VjF
(
j ln 2
t
)
✭✸✳✹✸✮
✻✻❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s✐t♦✐r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ❡♥ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❢♦r❝é❡
▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts Vj s♦♥t ❞é✜♥✐s ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
Vj = (−1)j+
N
2
max(k,N2 )∑
k= k+1
2
k
N
2 (2k)!
(2k − j)!(k − 1)!(k)!(j − k)! (N2 − k)! ✭✸✳✹✹✮
▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ♠❡♥é ❛✈❡❝ ✶✵ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✭N = 10✮✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s Vj ✉t✐❧✐sés s♦♥t ❝♦♥s✐❣♥é❡s
❝✐✲❞❡ss♦✉s✱ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✳
V1 = ✵✱✵✽✸✸✸✸✸ V2 = ✲✸✷✱✵✽✸✸✸✸ V3 = ✶✷✼✾ V4 = ✲✶✺✻✷✸✱✻✻✼ V5 = ✽✹✷✹✹✱✶✻✼
V6 = ✲✷✸✻✾✺✼✱✺ V7 = ✸✼✺✾✶✶✱✻✼ V8 = ✲✸✹✵✵✼✶✱✻✼ V9 = ✶✻✹✵✻✷✱✺ V10 = ✲✸✷✽✶✷✱✺
❚❛❜✳ ✸✳✶ ✕ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts Vj ♣♦✉r N = 10 ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❙t❡❤❢❡st✳
❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t h ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ♣❧❛❝é❡ ❞❛♥s
✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❧❛♠✐♥❛✐r❡✱ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ Z˙(t) ♣✉✐s ❞❡ T (t) s♦♥t ❡✛❡❝t✉és ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❛❜s❝✐ss❡s x✳
▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ h(x) ❛✉① ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ✸✳✶✺✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ✉t✐❧✐sé❡s
s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷✳
x = 5 ❝♠ x = 11 ❝♠ x = 17 ❝♠ x = 20 ❝♠ x = 23 ❝♠
h ✭❲✴♠2✴❑✮ ✷✻✱✷ ✶✼✱✼ ✶✹✱✷ ✶✸✱✶ ✶✷✱✷
❚❛❜✳ ✸✳✷ ✕ ❱❛❧❡✉rs ❞✉ ❝♦❡✣❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ h(x) ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧✬❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✳
▲❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ Z˙(t) ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r tr❛♥s❢♦r♠é❡ ✐♥✈❡rs❡ ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ T (t) s♦♥t ♣rés❡♥✲
té❡s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✻✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡st ✐❧❧✉stré❡
❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✾ ❡t s❡r❛ ❝♦♠♠❡♥té❡ ❡♥ ✜♥ ❞❡ s❡❝t✐♦♥✳
❋✐❣✳ ✸✳✻ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ Z˙(t) ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❞❡ T (t) ✭à ❞r♦✐t❡✮ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛❜s❝✐ss❡s x ❧❡ ❧♦♥❣
❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✳
✸✳✷ ❚r❛♥s✐t♦✐r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✐❞❡ ❞é❝♦✉♣❧é ✻✼
✸✳✷✳✹ ❈❛❧❝✉❧ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞é❝♦✉♣❧é ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✐❞❡
▲❡ ❝♦❞❡ ❩✲s❡t ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡♥ ré❣✐♠❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡✱ ❡♥ rés♦❧✈❛♥t
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❡♥ ✷❉ ✿
∂2T
∂x2
+
∂2T
∂y2
−
(
ρsCps
λs
)
∂T
∂t
= 0 ✭✸✳✹✺✮
▲❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r −→q ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ✿
−→q = −λs−→∇T ✭✸✳✹✻✮
▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s s✉r ❧❡s ❢❛❝❡s ❛rr✐èr❡ ❡t ❧❛tér❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ s♦♥t ❝❡❧❧❡s é♥♦♥❝é❡s
♣❛r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✸✳✽ à ✸✳✶✵✳ P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✢✉✐❞❡✲str✉❝t✉r❡ ✿
−λs∂T
∂y
= h(x)(T − T∞) ✭✸✳✹✼✮
❆✈❡❝ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ h(x) ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ✸✳✶✺ ❡t ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ T∞ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ✭T∞ = ✸✵✵ ❑✮✳
❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ♣♦✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦✲
❜❧è♠❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦❞❡ ❩✲s❡t✱ ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❧✐❜r❡ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ tr✐❛♥❣❧❡s ❧✐♥é❛✐r❡s
❡t ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ré❣❧é ♣♦ssé❞❛♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❧✐♥é❛✐r❡s ❛✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s
❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✼✱ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ s♦♥t tr❛❝és ❧❡s
♣r♦✜❧s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ s❡✉❧s ❞❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s
r❡❣❧és s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s✐t♦✐r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✐❞❡✳ P♦✉r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡
❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❛✐❧❧❛❣❡s ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ♦♥t été t❡stés ✿ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s r❛✣♥és✱
❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❛♥s ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✳ ❙✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✉♥
❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❝♦ût ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ rés✉❧t❛t✱ ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ str✉❝t✉ré ré❣✉❧✐❡r ❞✬é❧é♠❡♥ts
r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡s ✭♠❛✐❧❧❛❣❡ ré❣❧é✮ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✱✺ ♠♠ ❡st ❝♦♥s❡r✈é✳
❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
❧❛ ♣❧❛q✉❡✱ ❧❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t ✿
τds,∆y =
ρsCps(∆y)
2
λs
=
1200 · 1400 · 0, 00252
0, 16
= 66 s ✭✸✳✹✽✮
❈✬❡st ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s t❤❡r♠✐q✉❡ à t❡st❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡
❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r s♦♥ ♦♣t✐♠✉♠✳ ❉❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t ♠❡♥é❡s ❛✈❡❝ ✶✱ ✶✵✱ ✶✵✵✱ ✶✽✵ ❡t
✶✵✽✵ ✐♥❝ré♠❡♥ts ✭♦✉ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✮✳ ❙✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥❝ré♠❡♥ts ❡st tr♦♣ ♣❡t✐t ✭✶✵ ✐♥❝ré♠❡♥ts ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ✶✵✽✵ s✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡
❞✐✛✉s✐♦♥ à tr❛✈❡rs ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❡♥t✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✮✱ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st
✓ ❧✐ssé ✔ ✭❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦♥té❡ ❡♥ ré❣✐♠❡ ❡st ❛❞♦✉❝✐❡✮✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ♣❧✉s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥❝ré♠❡♥ts
❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ♣❧✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ r❡ss❡♠❜❧❡ à ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳
❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✽✱ ✶✵✵ ✐♥❝ré♠❡♥ts s✉✣s❡♥t à ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❞❡s
t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ ♠❛✐s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r ❞❡ ✶✽✵ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉
t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t✮ ❡st r❡t❡♥✉ ♣♦✉r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s✳
❉❡ ♣❧✉s✱ à ❝❤❛q✉❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ r❡❜r♦✉ss❡♠❡♥t ❡st ♣rés❡♥t ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ❧✬❛❜s❝✐ss❡
x = ✵ ❝♠✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞û à ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ h(x) ❛♣♣❧✐q✉é✱ ❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r t❡♥❞
✈❡rs ❧✬✐♥✜♥✐ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛❜s❝✐ss❡ t❡♥❞ ✈❡rs ③ér♦✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s s❡ r❡tr♦✉✈❡♥t s✉r❡st✐♠é❡s ❡♥
t♦✉t ❞é❜✉t ❞❡ ♣❧❛q✉❡✳ ❈❡tt❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✼✳
✻✽❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s✐t♦✐r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ❡♥ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❢♦r❝é❡
❋✐❣✳ ✸✳✼ ✕ Pr♦✜❧s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ❧✬❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✱ ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❛✈❡❝
✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ tr✐❛♥❣❧❡s ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ré❣❧é ✭à ❞r♦✐t❡✮✳
❋✐❣✳ ✸✳✽ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✬❛❜s❝✐ss❡ x = ✶✼ ❝♠✱ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❝❛❧❝✉❧ ❞❡
❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✱ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✳
✸✳✷ ❚r❛♥s✐t♦✐r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✐❞❡ ❞é❝♦✉♣❧é ✻✾
❋✐❣✳ ✸✳✾ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♦❜t❡✲
♥✉❡s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s q✉❛❞r✐♣ô❧❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❡t ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞é❝♦✉♣❧é ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡
s♦❧✐❞❡✱ ❡♥ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✳
✸✳✷✳✺ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡
❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s tr❛❝é❡s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✾✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s
❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ♣♦✐♥t ❧❡ ♣❧✉s ❡♥ ❛♠♦♥t ✭x = 5 ❝♠✮ s♦♥t éq✉✐✈❛❧❡♥ts✱
❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ s✉r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶ ✪ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧✳
P♦✉r ❧❡ ♣♦✐♥t ❧❡ ♣❧✉s ❡♥ ❛✈❛❧ ✭x = 23 ❝♠✮✱ ✐❧ ❡♥ ✈❛ ❞❡ ♠ê♠❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❞❡
❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❆♣rès ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ s❡❝♦♥❞ é❝❤❡❧♦♥ ❞❡ ✢✉①✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s❡♠❜❧❡ s✉r❡st✐♠é❡ ♣❛r
❧❡ ❝♦❞❡ ❩✲s❡t✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s q✉❛❞r✐♣ô❧❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡✈❡♥✐r ✈❡rs ❧❛ ✈❛❧❡✉r
✜♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ r❡❧❡✈é❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ▲✬❡rr❡✉r ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① s♦❧✉t✐♦♥s ❝❛❧❝✉❧é❡s
❡st ❛❧♦rs ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✽ ✪✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧ ♣♦✉r ❧❡
❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡✱ q✉✐ r❡✈✐❡♥t à ♥é❣❧✐❣❡r ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❝♦♥❥✉❣✉é ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✳
◗✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❧✬❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
r❡st❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡
✸✷ ❡t ✹✹ ✪ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ P❧✉s ❧✬❛❜s❝✐ss❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥térêt ❡st é❧♦✐❣♥é❡ ❞❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡
❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✱ ♣❧✉s ❝❡t é❝❛rt s❡ ré❞✉✐t✳ ❈❡❝✐ ❡st ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ✈r❛✐ ♣♦✉r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡
q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✻ ✪ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡♥ ✜♥ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛
s♦❧✉t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❛tt❡✐♥t ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ ✶✹ ✪ ❡♥ ✜♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳
▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s q✉❛❞r✐♣ô❧❡s t❤❡r♠✐q✉❡s✱ ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡
❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞é❝♦✉♣❧é❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦❞❡ ❩✲s❡t✱ ♣r❡♥♥❡♥t t♦✉t❡s ❞❡✉① ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ s✉r ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ h(x)✱ ❞♦♥t
❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡st ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✺ ♣♦✉r ✉♥ ét❛t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ✢✉✐❞❡✳ ❉❛♥s
❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❝❡rt❛✐♥ q✉✬✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ❞❡ h(x) ♣❡r♠❡tt❡ ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r
❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ s✬❛✈èr❡ ❞♦♥❝
♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❡♥ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❢♦r❝é❡✳
✼✵❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s✐t♦✐r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ❡♥ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❢♦r❝é❡
✸✳✸ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡
▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞é❝♦✉♣❧és ✭❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡✮ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ♦♥t ♠♦♥tré
❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ s✉r ❧❡ s♦❧✐❞❡✱ à tr❛✈❡rs ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés ♣♦✉r
❞é✜♥✐r ❛ ♣r✐♦r✐ ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ h(x) ❛❞❛♣té❡✳ ❆✉ s❡✐♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲
t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ s✉r ❧❡ s♦❧✐❞❡ ❡st ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥ ❝❛❧❝✉❧
◆❛✈✐❡r✲❙t♦❦❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ ❥✉st✐✜❡
❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s✐♠♣❧✐✜é ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ q✉❛s✐✲✐♥st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡
t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ♣❧❛❝é❡ ❞❛♥s ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❧❛♠✐♥❛✐r❡ ❡t s♦✉♠✐s❡ à ✉♥ ✢✉① t❤❡r♠✐q✉❡✳
P❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✱ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ str❛té❣✐❡ ✭❝♦✉♣❧❛❣❡ ❢❛✐❜❧❡ ❡t ❢♦rt✮ ❡t ❞❡
❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s✱ ✈♦♥t êtr❡ ❝♦♠♣❛ré❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥ ♦♣t✐♠✉♠✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts
❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥❢r♦♥tés ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳
✸✳✸✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✢✉✐❞❡
▲❡ ♠♦❞è❧❡ t❤❡r♠♦♣❤②s✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧✬❛✐r ❡st ❝❡❧✉✐ ♣rés❡♥t ♣❛r ❞é❢❛✉t ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡
❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❝♦❞❡ ❈❊❉❘❊✳ ❉❡✉① ❝❛❧❝✉❧s ♦♥t été ♠❡♥és✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t
❧❛♠✐♥❛✐r❡✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ k✲L ✿ ❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts
❝♦♥✜r♠❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♥✬❛ ♣❛s tr❛♥s✐t✐♦♥♥é ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ré❣✐♠❡s✱ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✳
❆✉❝✉♥ s❝❛❧❛✐r❡ ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ❞é✜♥✐✳ P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ◆❛✈✐❡r✲❙t♦❦❡s ♣♦✉r
✉♥ ✢✉✐❞❡ ♠♦♥♦✲❡s♣è❝❡ s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
∂ρ
∂t
= −−→∇ · (ρ−→V ) ✭✸✳✹✾✮
∂ρ
−→
V
∂t
= −−→∇ · (ρ−→V · −→V + pI
∼
− τ
∼
) + ρ−→g ✭✸✳✺✵✮
∂ρet
∂t
= −−→∇ · (ρet−→V + p−→V − τ
∼
· −→V +−→q ) + ρ−→g · −→V ✭✸✳✺✶✮
▲❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r −→q ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ✿
−→q = −λf−→∇T ✭✸✳✺✷✮
✸✳✸✳✶✳✶ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s
▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é ❡st ❞é♠❛rré ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞é❝♦✉♣❧é ❡✛❡❝t✉é ❛✉ ♣ré❛✲
❧❛❜❧❡✱ ❞♦♥❝ ♣ré✲❝♦♥✈❡r❣é ✭❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡st ét❛❜❧✐✮✳ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ✐♠♣♦sé❡s ❛✉① ❢r♦♥✲
t✐èr❡s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ✢✉✐❞❡ s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✕ ✉♥ ❞é❜✐t ❞✬❡♥tré❡ s✉❜s♦♥✐q✉❡ ρV à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡
✺✱✻ ± ✵✱✼ ♠✴s✱
✕ ✉♥❡ s♦rt✐❡ s✉❜s♦♥✐q✉❡ à ♣r❡ss✐♦♥ ❛♠❜✐❛♥t❡ ✭p = patm✮✱
✕ ✉♥❡ ♣❛r♦✐ ❝♦✉♣❧é❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✢✉✐❞❡✲str✉❝t✉r❡✱ t❡❧❧❡ q✉❡ ✿
−→
Vp = 0 ✭✸✳✺✸✮
Tp = T∞ ✭✸✳✺✹✮
❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✐♥❞é❢♦r♠❛❜❧❡ ✿ ❛✉❝✉♥❡ ✈✐t❡ss❡
♥❡ ❧✉✐ ❡st ✐♠♣♦sé❡ ✭
−→
W = 0)✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ t❤❡r♠✐q✉❡✱ T∞ ❡st ✜①é❡ à ✸✵✵ ❑ ♣♦✉r ✉♥
♣r❡♠✐❡r ❝❛❧❝✉❧ ❞é❝♦✉♣❧é✳ P♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é✱ T∞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ♣❛r♦✐
Ts ♦❜t❡♥✉❡ ❞✉ ❝♦❞❡ s♦❧✐❞❡✳
✕ ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ s②♠étr✐❡ à ❧✬✐♥✜♥✐✳
✸✳✸ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ ✼✶
✸✳✸✳✶✳✷ ❉✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧❧❡
▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é ❡st ré❛❧✐sé ❛✈❡❝ ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✢✉✐❞❡ ♠♦♥♦❞♦♠❛✐♥❡ ✷❉✱ ❞♦♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
✭é❧é♠❡♥ts r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❡t ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡✮ ♦♥t été ✜①é❡s à ❧❛ s✉✐t❡ ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡
❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳
P♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥✱ q✉❡❧q✉❡s ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✢✉✐❞❡
s✉✣s❡♥t ✭❞❡ ✸ à ✶✵ ✐tér❛t✐♦♥s ✢✉✐❞❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ♣♦✉r q✉❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♣❛r❝♦✉r❡ t♦✉t❡ ❧❛
❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ét❛♥t ❞❡ ✺✱✻ ♠✴s ❡t ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ♠❡s✉r❛♥t ✵✱✸✺ ♠
❞❡ ❧♦♥❣✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✢✉✐❞❡ ♠❡t ✵✱✵✻✷✺ s ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡ tr❛❥❡t✳ ▲❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ✵✱✵✶ s ✭s♦✐t
✶✵ ♠s✮ ❡st r❡t❡♥✉ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s✳ ■❧ ❡st ré❛❧✐s❛❜❧❡ ❣râ❝❡ ❛✉① s❝❤é♠❛s ✐♠♣❧✐❝✐t❡s ❞✉ ❝♦❞❡ ❈❊❉❘❊✳
✸✳✸✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ s♦❧✐❞❡
✸✳✸✳✷✳✶ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s
▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s s✉r ❧❡s ❢❛❝❡s ❛rr✐èr❡ ❡t ❧❛tér❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧
❞é❝♦✉♣❧é s♦♥t ❝♦♥s❡r✈é❡s✳ ❆ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✢✉✐❞❡✲str✉❝t✉r❡✱ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐♠♣♦sé❡ ❡st ❞✉ t②♣❡ ✿
−λ∂T
∂y
= −hf (T − T∞) ✭✸✳✺✺✮
▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ hf ❛✈❡❝ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡①tér✐❡✉r ❡st ❞és♦r♠❛✐s ♦❜t❡♥✉ ❞✉ ❝♦❞❡
✢✉✐❞❡✱ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ T∞ ❡st ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ✢✉✐❞❡✳
✸✳✸✳✷✳✷ ❉✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡
▲❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ré❣❧é ♦♣t✐♠❛❧ ♦❜t❡♥✉ ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞✉
❝❛❧❝✉❧ tr❛♥s✐t♦✐r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✐❞❡ ❡st ré✉t✐❧✐sé✳
✸✳✸✳✸ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡
❉❡✉① s❝❤é♠❛s ❡♥ t❡♠♣s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡t ❞❡s
✢✉① à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✢✉✐❞❡✲str✉❝t✉r❡ à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✭❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ♣❤②s✐q✉❡s✮ ✿
Tf = Ts ✭✸✳✺✻✮
qs = −qf ✭✸✳✺✼✮
■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❢❛✐❜❧❡ ✓ tr❛♥s✐t♦✐r❡✲tr❛♥s✐t♦✐r❡ ✔✱ ♣rés❡♥té ❡♥
✜❣✉r❡ ✸✳✶✵✱ ❜❛sé s✉r ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ✢✉✐❞❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ s✉✐t
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❧❛ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ✭❝❡❧❧❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡✮✱ ❧❡s éq✉✐❧✐❜r❡s é♥♦♥❝és ♣❛r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s
✸✳✺✻ ❡t ✸✳✺✼ s♦♥t ❛tt❡✐♥ts à ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳ ❉❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❞❡
❉✐r✐❝❤❧❡t✲◆❡✉♠❛♥♥ s♦♥t ✐♠♣♦sé❡s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✿
Tnf = T
n
s ✭✸✳✺✽✮
qn+1s = −qnf ✭✸✳✺✾✮
❈❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ♥✬❡st ✉t✐❧✐sé❡ ✐❝✐ q✉❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✐t❡ ❘é❢ér❡♥❝❡ ✢✉✐❞❡✱ ❛✈❡❝
∆tc = ∆ts = ∆tf = 50 ♠s✳
❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❢♦rt ✓ q✉❛s✐✲✐♥st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ✔✱ ✐❧❧✉stré ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✶✱
❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ✐tér❛t✐✈❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ✜①❡ ❬✻✹✱ ✶✻❪ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡s éq✉✐❧✐❜r❡s
✼✷❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s✐t♦✐r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ❡♥ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❢♦r❝é❡
➂
①
➁
➃
Fluide
Solide
❋✐❣✳ ✸✳✶✵ ✕ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡✲tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ ✭❢❛✐❜❧❡✮✳
①
➁
➂
➃
Fluide
Solide
⑤
❋✐❣✳ ✸✳✶✶ ✕ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ q✉❛s✐✲✐♥st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ ❢♦rt✳
✸✳✸ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ ✼✸
✸✳✺✻ ❡t ✸✳✺✼✳ ❉❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t✲❋♦✉r✐❡r s♦♥t ✐♠♣♦sé❡s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❊❧❧❡
s✬é❝r✐✈❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐tér❛t✐♦♥ ν ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✿
T νf = T
ν
s ✭✸✳✻✵✮
qν+1s = −qνf − hνf (T ν+1s − T νs ) ✭✸✳✻✶✮
P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❧♦❝❛❧ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❝ôté ✢✉✐❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❞❡ ✢✉① t❤❡r♠✐q✉❡ s✉r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❛r✐ét❛❧❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐tér❛t✐♦♥s ❞✉ ❝♦❞❡ ❈❊❉❘❊✳ ❆✉ ❢✉r ❡t à
♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ✢✉① ❞✐♠✐♥✉❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♥t ❞✬✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥
❧✐♠✐t❡ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳ P❧✉s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✜①é❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❡st ♣❡t✐t❡✱ ♣❧✉s ❧❡ ❝♦❞❡ ✢✉✐❞❡ ❛ ❜❡s♦✐♥
❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ❛✈❛♥t ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣r♦✈♦q✉❡
✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❙✉✐t❡ à ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✱ ✉♥❡
✈❛❧❡✉r ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❡ ✵✱✷ ❲✴♠2 ❡st r❡t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ✭❧❡ ✢✉① ✐♠♣♦sé à ❧✬❛rr✐èr❡
❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ét❛♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ❲✴♠2✮✳
▲❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ t❡st❡ q✉❛♥t à ❧✉✐ ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s s✉✐✈❛♥t ✿
‖T ν+1s − T νs ‖
‖T ν+1s ‖+ ‖T νs ‖
✭✸✳✻✷✮
▲❛ ✈❛❧❡✉r r❡t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❝❡ ❝r✐tèr❡ s✉✐t❡ à ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡st ❞❡ 10−5✳
P❧✉s✐❡✉rs ❝❛❧❝✉❧s ❝♦✉♣❧és ♦♥t été ♠❡♥és ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ q✉❛s✐✲✐♥st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❢♦rt ✿
✕ ❘é❢ér❡♥❝❡ s♦❧✐❞❡ ✿ ❝❛❧❝✉❧ ❜❛sé s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ à tr❛✈❡rs ✉♥❡
♠❛✐❧❧❡ ❞✉ s♦❧✐❞❡ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r ✷ ♠♠ ✭∆tc = ∆ts = 60 s✮✱
✕ ❉é❣r❛❞é ✶ ✿ ❛♣rès ❛✈♦✐r ré❛❧✐sé ♣❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✱ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✉ré❡s
❞❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❞❡ ✻✵ ❝♦✉♣❧❛❣❡s éq✉✐❞✐st❛♥ts s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡
❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st r❡t❡♥✉ ✭∆tc = ∆ts = 180 s✮✱
✕ ❉é❣r❛❞é ✷ ✭∆tc = ∆ts = 540 s✮✱
✕ ❉é❣r❛❞é ✸ ✭tc ❂ ④✷✼✵✵ ❀ ✺✸✹✵ ❀ ✺✹✻✵ ❀ ✽✶✵✵ ❀ ✶✵✽✵✵⑥ s✮✳
❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❛❝❝é❧ér❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ✐tér❛t✐❢✱ ✐❧ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡ ✜①❡r ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛✉① ❧✐♠✐t❡s
✐♥✐t✐❛❧❡ ♣❡rt✐♥❡♥t❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✢✉✐❞❡✲s♦❧✐❞❡✳ ❯♥ t♦✉t ♣r❡♠✐❡r é❝❤❛♥❣❡ ❡st ❞♦♥❝ ré❛❧✐sé ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r
❛✉ ❝♦❞❡ ✢✉✐❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ❧❛ ♣❛r♦✐ t❡❧❧❡ q✉✬❡❧❧❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝ôté s♦❧✐❞❡ à ❧✬ét❛t
✐♥✐t✐❛❧✳ ❈❡ ❝❤❛♠♣ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❛♣♣❧✐q✉é ❝♦♠♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ✢✉✐❞❡ ♣♦✉r
❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬ét❛t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳
✸✳✸✳✹ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①
▲❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ❧❡ ❝♦❞❡ ❩✲s❡t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❞é❝♦✉♣❧é❡ ❡t ❣râ❝❡ ❛✉ ❝♦✉✲
♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ ✭✐❝✐✱ ∆tc = 180 s✱ ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥♦r♠❛❧❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t
à ❧✬❛✈❛♥t ❡t ❞❡ ✢✉① t❤❡r♠✐q✉❡ ✐♠♣♦sé à ❧✬❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✮ s♦♥t tr❛❝é❡s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✷✳
▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é s✉r❡st✐♠❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s q✉❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞é❝♦✉♣❧é✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❧✬❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❝❛❧❝✉❧é❡s ❡t ♠❡s✉ré❡s à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡
❡st ❞és♦r♠❛✐s ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✷✵ ❡t ✸✷ ✪✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝
❞❡ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳ P❧✉s ❧✬❛❜s❝✐ss❡ x ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ♣❧✉s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é
❢♦✉r♥✐t ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s r❡❧❡✈é❡s✳ P♦✉r ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥térêt ❧❡ ♣❧✉s ❡♥ ❛♠♦♥t
✭x = 5 ❝♠✮✱ ❧✬❡rr❡✉r s✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✜♥❛❧❡ ❡st ré❞✉✐t❡ à ✾ ✪✱ ❛❧♦rs q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣♦✐♥t ❧❡ ♣❧✉s
❡♥ ❛✈❛❧ ✭x = 23 ❝♠✮✱ ❡❧❧❡ ❞❡✈✐❡♥t ♠ê♠❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶ ✪✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ s✉r ❧❡ s♦❧✐❞❡ ❡st
❞♦♥❝ ♠✐❡✉① ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡✳
✼✹❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s✐t♦✐r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ❡♥ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❢♦r❝é❡
❋✐❣✳ ✸✳✶✷ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♦❜✲
t❡♥✉❡s ♣❛r ❝❛❧❝✉❧ ❞é❝♦✉♣❧é ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✐❞❡ ❡t ♣❛r ❝❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❡♥
❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✸ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉
♣♦✐♥t ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ✭x = ✶✼ ❝♠✮✳ ❆✉ ✈✉ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❞❡✉①
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❡①trè♠❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s♦♥t ét✉❞✐é❡s✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡t ❧❡ ✢✉① ✐♠♣♦sé ❡♥ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡ ✿
✕ ✓ ▼❆❳ ✔ ✿ qimp(t) ♠❛①✐♠✉♠ ❡t V∞ ♠✐♥✐♠✉♠✱
✕ ✓ ▼■◆ ✔ ✿ qimp(t) ♠✐♥✐♠✉♠ ❡t V∞ ♠❛①✐♠✉♠✳
▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s♦♥t ❜✐❡♥ ❝♦♠♣r✐s❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧é✳ ▲❡s
rés✉❧t❛ts ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛❧❝✉❧s ❝♦✉♣❧és ♣r❡♥♥❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①♣é✲
r✐♠❡♥t❛❧❡s✱ réé✈❛❧✉é❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞é❝r✐t❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳
✸✳✸✳✹✳✶ ❘éé✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡
▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ T (t) ❞✬✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ❡①❝✐té❡ ♣❛r ✉♥ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r é✈♦❧✉❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✳
❊❧❧❡ ♣❡✉t s✬❡①♣r✐♠❡r ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❡t ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt✱
❤♦♠♦❣è♥❡ à ✉♥❡ ✐♠♣é❞❛♥❝❡ Z(t) ✭❝❢✳ éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✷✶✮✳ ▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❡st ❞♦♥❝ ✈❛❧❛❜❧❡ ♣♦✉r
✉♥❡ ❛❜s❝✐ss❡ x ❞♦♥♥é❡ ✿
∫ t
0
Z(t− t′)dt′ = T (t)− T∞
qimp
✭✸✳✻✸✮
P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ❧❡ ✢✉① ✐♠♣♦sé qimp ❡st ❝♦♥st❛♥t ♣❛r ♠♦r❝❡❛✉①✱ t❡❧ q✉❡ qimp = q1 = 140 ❲✴♠
2 ❞❡
t = ✵ à ✺✹✵✵ s ❡t qimp = q2 = 170 ❲✴♠
2 ❞❡ t = ✺✹✵✵ à ✶✵✽✵✵ s✳ ❊♥ s✬✐♥s♣✐r❛♥t ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✻✸✱
❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✱ ❝❛❧❝✉❧é❡s à ❧❛
✜♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡t ❞✐✈✐sé❡s ♣❛r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ✢✉① ✐♠♣♦sé ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✱ ❡st
✸✳✸ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ ✼✺
❋✐❣✳ ✸✳✶✸ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ x = ✶✼ ❝♠✱ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❝❛❧❝✉❧s ❝♦✉♣❧és ❛ér♦✲
t❤❡r♠✐q✉❡s✳
❋✐❣✳ ✸✳✶✹ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❉é❣r❛❞é ✶ ✭∆ tc = 180 s✮
❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ❡♥ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✳
✼✻❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s✐t♦✐r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ❡♥ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❢♦r❝é❡
é✈❛❧✉é ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt à ❧✬❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ✭y = −E✮ ✿
(T(y=−E,t=10800 s) − T∞)/170
(T(y=−E,t=5400 s) − T∞)/140
✭✸✳✻✹✮
◗✉❡ ❝❡ s♦✐t ♣♦✉r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ♦✉ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ à tr❛✈❡rs ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ♣❛r ❧❡
♠♦❞✉❧❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ❝♦❞❡ ❩✲s❡t ✭❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s s♦♥t r❛ss❡♠❜❧é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛✲
❜❧❡❛✉ ✸✳✸✮✱ ❝❡ r❛♣♣♦rt r❡st❡ ❝♦♥st❛♥t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✳ ■❧ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✳
❋❧✉① x = 5 ❝♠ x = 11 ❝♠ x = 17 ❝♠ x = 20 ❝♠ x = 23 ❝♠
✶✹✵ ❲✴♠2 ✸✵✺✱✶✾ ❑ ✸✵✼✱✼✸ ❑ ✸✵✾✱✻✸ ❑ ✸✶✵✱✹✺ ❑ ✸✶✶✱✷✵ ❑
✶✼✵ ❲✴♠2 ✸✵✺✱✼✵ ❑ ✸✵✽✱✹✾ ❑ ✸✶✵✱✺✻ ❑ ✸✶✶✱✹✻ ❑ ✸✶✷✱✷✾ ❑
❚❛❜✳ ✸✳✸ ✕ ❱❛❧❡✉rs ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝❛❧❝✉❧é❡s à ❧✬❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✱ ❡♥ ré❣✐♠❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✳
❉✐✈❡rs❡s ét✉❞❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✱ r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉① s♦✉r❝❡s ❞✬❡rr❡✉rs ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s
✭♠❛✐❧❧❛❣❡s✱ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s✱ ❡t❝✳✮✱ ♦♥t été ♠❡♥é❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧
❝♦✉♣❧é✳ ❯♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞é❝♦✉♣❧é ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✐❞❡ ❛ ♠ê♠❡ été ❡✛❡❝t✉é ❛✈❡❝ ✉♥ ❛✉tr❡ s♦❧✲
✈❡✉r t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ♣♦✉r ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♦❜t❡♥✉
❣râ❝❡ à ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ✢✉✐❞❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
♦❜t❡♥✉❡s ❣râ❝❡ ❛✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✱ t♦✉s ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡✛❡❝t✉és r❡s✲
t✐t✉❡♥t ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ✶✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❝❡ r❛♣♣♦rt ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✱✷✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✹ ❝❛❧❝✉❧é❡s
❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♦♣t✐♠❛❧ ∆tc = 180 s ✭❝❛❧❝✉❧ ❉é❣r❛❞é ✶ ✮✱ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♠❡s✉ré❡ ❛✉① ♣r❡♠✐❡rs ✐♥st❛♥ts ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st r❡❧❡✈é❡ ❛✉ ♣♦✐♥t
❞✬❛❜s❝✐ss❡ ❧❡ ♣❧✉s ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✭x ❂ ✺ ❝♠✮✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♥❡ s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡
♣❛s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❛ t♦❧ér❛♥❝❡ s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡
❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♥✬é✈♦❧✉❡ ♣❛s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡❧❧❡ s✉r ❧❡ ✢✉① t❤❡r♠✐q✉❡✳
P♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡✱ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ t♦t❛❧❡ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s êtr❡ s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❝❛❧❝✉❧é❡s✱ ❛❧♦rs q✉✬❡♥ s❡❝♦♥❞❡ ♣❤❛s❡✱ ❧❡s
♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s♦♥t ❜✐❡♥ ❝♦♠♣r✐s❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é✳
▲❡s ❡rr❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s ❧✐é❡s à ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❛✐♥s✐ q✉✬❛✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❛②❛♥t été ❡①❝❧✉❡s✱
❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ✢✉① t❤❡r♠✐q✉❡ ✐♠♣♦sé r❡st❡ ❧❛ s❡✉❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉✐ ❞✐✛èr❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
❞❡✉① ♣❤❛s❡s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♥❡
s♦✐t ♣❛s ❡♥ ❝❛✉s❡✱ ❧❡ s❡✉❧ ♠♦②❡♥ ♣♦✉r r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à
r❡✈♦✐r ❧❛ t♦❧ér❛♥❝❡ s✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r é❝❤❡❧♦♥ ❞❡ ✢✉①✱ ❛✜♥ q✉✬❡❧❧❡ s♦✐t ❛✉ ♠♦✐♥s é❣❛❧❡ à ❝❡❧❧❡ s✉r ❧❛
s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ✭± ✷✵ ❲✴♠2✮✱ s❛♥s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t êtr❡ ♣❧✉s ❞é❣r❛❞❛♥t❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés
s✉❣❣èr❡♥t q✉❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ ❡♥ ré❣✐♠❡
tr❛♥s✐t♦✐r❡ s♦♥t ♠♦❞é❧✐sés ❞❡ ❢❛ç♦♥ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡✳
✸✳✸✳✹✳✷ ❊t✉❞❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❡rr❡✉rs s✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝❛❧❝✉❧é❡s ❣râ❝❡ à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦✉✲
♣❧❛❣❡ q✉❛s✐✲✐♥st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❘é❢ér❡♥❝❡ ✢✉✐❞❡ s♦♥t tr❛❝é❡s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✻
✭à ❣❛✉❝❤❡✮✳ P♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❝❛❧❝✉❧s ❝♦✉♣❧és s✐♠♣❧✐✜és ❡✛❡❝t✉és✱ ❧✬❡rr❡✉r ❛tt❡✐♥t ✉♥ ♣✐❝ ❞❡ ✈❛❧❡✉r
♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♠♦♥té❡ ❡♥ ré❣✐♠❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡✱ s✉r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡
q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ à tr❛✈❡rs ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ s♦❧✐❞❡✳ P✉✐s ❧✬❡rr❡✉r
✸✳✸ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ ✼✼
❝❤✉t❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✶ à ✷ ✪✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✜♥❛❧❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡✳
▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ◆✉ss❡❧tNu ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ r❛♣♣♦rt ❞❡s ✢✉① t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡❝✲
t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❛✐r ✿
Nu =
h · Lc
λf
✭✸✳✻✺✮
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ♣❧❛♥❡✱ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ Lc ♣❡✉t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ❧❛ ❧♦♥✲
❣✉❡✉r L ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✱ ♦✉ à ❧✬❛❜s❝✐ss❡ x à ❝♦♠♣t❡r ❞✉ ❜♦r❞ ❞✬❛tt❛q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✳ ❈✬❡st ❝❡tt❡
s❡❝♦♥❞❡ ❤②♣♦t❤ès❡ q✉✐ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ✐❝✐✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❧♦❝❛❧❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ h(x)✳
❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✺✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ◆✉ss❡❧t ❡st ✐❝✐ t♦✉❥♦✉rs s✉♣ér✐❡✉r à ✶ ✿ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉
✢✉✐❞❡✱ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❢♦r❝é❡ ❧✬❡♠♣♦rt❡ ❞♦♥❝ s✉r ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ♣❛r ❝♦♥❞✉❝✲
t✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❝❛❧❝✉❧é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ q✉❛s✐✲✐♥st❛t✐♦♥♥❛✐r❡
s♦♥t très ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❘é❢ér❡♥❝❡ ✢✉✐❞❡✳
▲❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs r❡❧❛t✐✈❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❘é❢ér❡♥❝❡ ♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✻ ✭à
❞r♦✐t❡✮ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ♠ê♠❡ t②♣❡ ❞❡ ♣✐❝s q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ▼❛✐s ✐❝✐✱ ❞ès q✉❡ ❧❡ ré❣✐♠❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡
❡st ét❛❜❧✐✱ ❧✬❡rr❡✉r s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ◆✉ss❡❧t r❡st❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✪ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧✳
▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✹ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛①✐♠❛❧❡s ❛tt❡✐♥t❡s ♣❛r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬❡rr❡✉r s✉r ❧❛ t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡ ❡t s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ◆✉ss❡❧t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❝♦✉♣❧és ❡✛❡❝t✉és à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
q✉❛s✐✲✐♥st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✱ ❛✉ ❞❡❧à ❞✉ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ à tr❛✈❡rs ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ s♦❧✐❞❡✳
❍♦r♠✐s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❉é❣r❛❞é ✸✱ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts r❡st❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✳
▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❇✐♦t Bi✱ s❛♥s ❞✐♠❡♥s✐♦♥✱ ❡st ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ré❣✐♠❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ t❤❡r♠✐q✉❡
❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s rés✐st❛♥❝❡s ❛✉ tr❛♥s❢❡rt t❤❡r♠✐q✉❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❡t à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ ❝♦r♣s✳ ■❧
❡st ❞é✜♥✐ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
Bi =
h · Lc
λs
✭✸✳✻✻✮
▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ Lc ❡st ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ V ❞✉
❝♦r♣s ❡t ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ A ✿
Lc =
V
A
=
L · E · w
L · w = E ✭✸✳✻✼✮
▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✺ r❡❝❡♥s❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✜♥❛❧❡s ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ h✱ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ◆✉ss❡❧t Nu
❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❇✐♦t Bi✱ ❡♥ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬❛❜s❝✐ss❡ ❞✬✐♥térêt à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✱ ♣♦✉r
❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❉é❣r❛❞é ✷✳ ❯♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❇✐♦t s✉♣ér✐❡✉r à ✶ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r à
❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❝♦r♣s ❡st ♣❧✉s ❧❡♥t❡ q✉✬à s❛ s✉r❢❛❝❡✱ ❡t q✉❡ ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s♦♥t ♥♦♥
♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❝♦r♣s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ s♦❧✐❞❡ ré♣♦♥❞ ♣❧✉s ❧❡♥t❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡ ✢✉✐❞❡ à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡r♥❡ ❡st ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ✿ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥✬❡st
❞♦♥❝ ♣❛s ✉♥✐❢♦r♠❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❝♦r♣s✳
❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡♥t ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✼ ❡t ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✻✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t
❧✐é à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❝❤♦✐s✐ ❡t ✐❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡ ❧❛ ❞✉ré❡ t♦t❛❧❡ ❞✉ ❝❛❧✲
❝✉❧✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❘é❢ér❡♥❝❡ s♦❧✐❞❡ ❡st ✷✻✵ ❢♦✐s ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ q✉❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♠♣❧♦②❛♥t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
tr❛♥s✐t♦✐r❡✲tr❛♥s✐t♦✐r❡✱ q✉✐ ♠ê♠❡ s✐ ❡❧❧❡ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ♣❛s ❞✬✐tér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✱ ❡st très ❝♦ût❡✉s❡
❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✭♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s s✉❝❝❡ss✐❢s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✵✵ ✵✵✵✮✳ ▲❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦✉✲
♣❧❛❣❡ ♦♣t✐♠❛❧ ∆tc = 180 s ♣r♦❞✉✐t ❡♥✈✐r♦♥ ✸✵✵ ❝❛❧❝✉❧s s✉❝❝❡ss✐❢s✱ ❞♦♥t ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s
❛✉① ♣r❡♠✐❡rs ✐♥st❛♥ts ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✱ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠♦♥té❡ ❡♥ ré❣✐♠❡✱ ♣✉✐s ✷ à ✸ ❡♥ ♣❤❛s❡ st❛❜✐❧✐sé❡✳
✼✽❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s✐t♦✐r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ❡♥ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❢♦r❝é❡
❋✐❣✳ ✸✳✶✺ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥s ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ◆✉ss❡❧t ❡♥ x = ✶✼ ❝♠✱ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❝❛❧❝✉❧s ❝♦✉♣❧és ❛ér♦✲
t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❡ t②♣❡ ✓ ▼❆❳ ✔✳
❋✐❣✳ ✸✳✶✻ ✕ ❊rr❡✉rs r❡❧❛t✐✈❡s s✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ◆✉ss❡❧t ✭à ❞r♦✐t❡✮
❡♥ x = ✶✼ ❝♠ s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ✓ ▼❆❳ ✔✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é ❘é❢ér❡♥❝❡ ✢✉✐❞❡✱ ❛✈❡❝
T0 = 300 ❑✳
❈❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é ❊rr❡✉r ♠❛①✳ s✉r T ❊rr❡✉r ♠❛①✳ s✉r Nu
❘é❢ér❡♥❝❡ s♦❧✐❞❡ ✸✱✷✷ ✪ ✶✱✵✶✪
❉é❣r❛❞é ✶ ✹✱✼✽ ✪ ✵✱✽✼ ✪
❉é❣r❛❞é ✷ ✶✶✱✼✻ ✪ ✵✱✾✽ ✪
❉é❣r❛❞é ✸ ✷✶✱✹✺ ✪ ✶✱✽✸ ✪
❚❛❜✳ ✸✳✹ ✕ ❊rr❡✉rs ♠❛①✐♠❛❧❡s r❡❧❛t✐✈❡s s✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ◆✉ss❡❧t s✉r ❧❡s
rés✉❧t❛ts ✓ ▼❆❳ ✔✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é ❘é❢ér❡♥❝❡ ✢✉✐❞❡✳
✸✳✸ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ ✼✾
❚②♣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ x ❂ ✺ ❝♠ x ❂ ✶✶ ❝♠ x ❂ ✶✼ ❝♠ x ❂ ✷✵ ❝♠ x ❂ ✷✸ ❝♠
h ✭W/m2/K✮
✓ ▼■◆ ✔ ✷✾✱✾ ✷✵✱✻ ✶✻✱✽ ✶✺✱✺ ✶✹✱✻
✓ ▼❆❳ ✔ ✷✻✱✻ ✶✽✱✸ ✶✹✱✾ ✶✸✱✽ ✶✷✱✾
Nu
✓ ▼■◆ ✔ ✺✻✱✽ ✽✻✱✵ ✶✵✽✱✸ ✶✶✽✱✷ ✶✷✼✱✹
✓ ▼❆❳ ✔ ✺✵✱✻ ✼✻✱✻ ✾✻✱✺ ✶✵✺✱✸ ✶✶✸✱✻
Bi
✓ ▼■◆ ✔ ✷✱✷✹ ✶✱✺✺ ✶✱✷✻ ✶✱✶✻ ✶✱✶✵
✓ ▼❆❳ ✔ ✷✱✵✵ ✶✱✸✼ ✶✱✶✷ ✶✱✵✹ ✵✱✾✼
❚❛❜✳ ✸✳✺ ✕ ❘é❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ h✱ Nu ❡t Bi ❡♥ ♣❤❛s❡ st❛❜✐❧✐sé❡✱ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧
❝♦✉♣❧é ❉é❣r❛❞é ✷ ✭∆tc = 540 s✮✳
❋✐❣✳ ✸✳✶✼ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞✬✐t❡r❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❝♦✉♣❧és ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❡ t②♣❡
✓ ▼❆❳ ✔✳
❈❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é ■t❡r❛t✐♦♥s ❚❡♠♣s ❈P❯
❘é❢ér❡♥❝❡ ✢✉✐❞❡ ✭∆tc = 50 ♠s✮ 216000 158280 s ∼ 44 ❤
❘é❢ér❡♥❝❡ s♦❧✐❞❡ ✭∆tc = 60 s✮ 552 600 s = 10 ♠✐♥
❉é❣r❛❞é ✶ ✭∆tc = 180 s✮ 337 376 s ∼ 6 ♠✐♥
❉é❣r❛❞é ✷ ✭∆tc = 540 s✮ 262 320 s ∼ 5 ♠✐♥
❉é❣r❛❞é ✸ ✭✺ tc✮ 151 229 s ∼ 4 ♠✐♥
❚❛❜✳ ✸✳✻ ✕ ❉♦♥♥é❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ t②♣❡ ✓ ▼❆❳ ✔✳
✽✵❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s✐t♦✐r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ❡♥ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❢♦r❝é❡
▲❡ ❣❛✐♥ ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❡♥ ❝♦ût ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❉é❣r❛❞é ✷✱
♣✉✐sq✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❈P❯ ❡st ❞✐✈✐sé ♣❛r ✺✵✵✱ t♦✉t ❡♥ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡s rés✉❧t❛ts✳
❆✐♥s✐✱ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠✐❧✐❡✉①
✢✉✐❞❡ ❡t s♦❧✐❞❡✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ q✉❛s✐✲✐♥st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ét✉❞✐é❡ ✐❝✐ ♣❡r♠❡t
❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡✲tr❛♥s✐t♦✐r❡✱
t♦✉t ❡♥ ❛♠é❧✐♦r❛♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✐♠♣♦rt❛♥t ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s✮✳
❯♥❡ t❡❧❧❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é ❧❡ r❡♥❞ ❞♦♥❝ ❛❜♦r❞❛❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞é❝♦✉♣❧é
❡♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ s♦❧✐❞❡✱ q✉✐ ❞❡ s✉r❝r♦ît ♣❡✉t ♣rés❡♥t❡r q✉❡❧q✉❡s ❞✐✣❝✉❧tés à ♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡
❞✉ ✢✉✐❞❡ s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡✳
✸✳✹ ❈❛❧❝✉❧ ❞é❝♦✉♣❧é ❡♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ s♦❧✐❞❡ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐
❯♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❡st ♠❡♥é ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✐❞❡✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❞✬é❝❤❛♥❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ h(x) ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ ♣ré❝é❞❡♥t ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉✲
r❛t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✭qimp(t) = ✶✹✵ ❲✴♠
2 ❞❡ ✵ à ✺✹✵✵ s ❡t qimp(t) = ✶✼✵ ❲✴♠
2 ❞❡
✺✹✵✵ à ✶✵✽✵✵ s✮✳ ❈♦♠♠❡ s❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡st ❝♦♥st❛♥t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ✭h(x) ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s
❞❡ t✮✱ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛✉① ❧✐♠✐t❡s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✢✉✐❞❡✲s♦❧✐❞❡ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡✱ ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t
s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛✉ ♥✉♠ér❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❛♣♣r♦①✐♠é❡ ❞é✜♥✐❡ à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✺ ✿
h(x) =
6, 630√
x
✭✸✳✻✽✮
▲❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ h(x) ❛✐♥s✐ ❞ét❡r♠✐♥é ❡st tr❛❝é ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✽✳
▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❛✈❡❝ ❝❡✉①
r❡❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❩✲s❡t s❡✉❧✱ ❡♥ ✐♠♣♦s❛♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ h(x) ❛♣♣r♦①✐♠é❡
s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✾✳ ❉❡ ♣❧✉s✱
❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉s ❞❡ ❧❛ s♦rt❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❝❡✉① q✉✐ ❛✈❛✐❡♥t été
❞ét❡r♠✐♥és ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é ✭❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ét❛♥t ❞❡ ✵✱✷✷ ❑ ❡♥ ♠♦♥té❡ ❞❡ ré❣✐♠❡✱
❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡✮✳
❈❡ r❡❜♦✉❝❧❛❣❡ ♠♦♥tr❡ ❜✐❡♥ ❧✬✉t✐❧✐té ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é ❞❛♥s ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❝❛r à
♠♦✐♥s ❞✬✐♠♣♦s❡r ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ h(x) ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♦✉ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é ♣ré❛✲
❧❛❜❧❡✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❧❡ ♣❧✉s ré❛❧✐st❡ ♣♦ss✐❜❧❡ s❡♠❜❧❡ ❞✐✣❝✐❧❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❛ ♣r✐♦r✐✳ ❯♥❡
❢♦✐s ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ h(x) ❝♦♥✈❡r❣é❡ ♣❡✉t êtr❡ ré✉t✐❧✐sé❡
❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❧❛♠✐♥❛✐r❡✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s
à ❧✬❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✳
✸✳✹ ❈❛❧❝✉❧ ❞é❝♦✉♣❧é ❡♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ s♦❧✐❞❡ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ✽✶
❋✐❣✳ ✸✳✶✽ ✕ Pr♦✜❧ ❞❡ h(x) ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✱ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐✳
❋✐❣✳ ✸✳✶✾ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡s ✭♦❜t❡♥✉s ♣❛r
❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ h(x) ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐✮ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✳
✽✷❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s✐t♦✐r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ❡♥ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❢♦r❝é❡
✸✳✺ ❇✐❧❛♥
❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✢❛♠♠❡✲♣❛r♦✐✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡
q✉❛s✐✲✐♥st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❢♦rt ❛ été ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ t❤❡r♠✐q✉❡
à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ❡♥ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❢♦r❝é❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❡t t✐r❡ ♣r♦✜t ❞❡s
❞✐s♣❛r✐tés t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠✐❧✐❡✉① ✢✉✐❞❡ ❡t s♦❧✐❞❡✳
▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉
rés✉❧t❛t ❡t ❝♦ût ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♦♥t été ❞é♠♦♥tré❡s ♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳
▲✬❡♠♣❧♦✐ ❞✬✉♥ t❡❧ ♦✉t✐❧ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡st ❥✉st✐✜é ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ét✉❞✐é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡
❝❡tt❡ t❤ès❡✱ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té à ♠♦❞é❧✐s❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ s✉r ❧❡ s♦❧✐❞❡ ❛
♣r✐♦r✐✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ❡st ❝♦♥s❛❝ré à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ q✉❛s✐✲✐♥st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❛✉ ❝❛s
♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✢❛♠♠❡✲♣❛r♦✐✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬ét✉❞✐❡r ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧❛
t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡✳
❈❤❛♣✐tr❡ ✹
❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s✐t♦✐r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ à
tr❛✈❡rs ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ s♦✉♠✐s❡ à ✉♥❡
✢❛♠♠❡
▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ q✉❛s✐✲✐♥st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ♦♥t été
❞é♠♦♥tré❡s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ♣❧❛♥❡ ♣❧❛❝é❡ ❞❛♥s ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❧❛♠✐♥❛✐r❡ ❡t
s♦✉♠✐s❡ à ✉♥ ✢✉① t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉ ❝❛s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✢❛♠♠❡✲♣❛r♦✐✱
❞♦♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♠❡♥é❡ ❛✉ ❉▼❆❊ ❞❡ ❧✬❖◆❊❘❆ s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡t ♣rés❡♥tés
❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳
❆✜♥ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✱ ✐❧ ❢❛✉t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ s✬✐♥tér❡ss❡r à ❧❛ ❝❤✐♠✐❡ ❞❡ ❧❛
✢❛♠♠❡ ❧✐❜r❡ ❞❡ ♣ré♠é❧❛♥❣❡ ✭s❛♥s ♦❜st❛❝❧❡✮✱ ♣✉✐s à ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✢✉✐❞❡ s❡✉❧ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ✢❛♠♠❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t✱ ❛✈❛♥t ❞❡ ❝♦✉♣❧❡r ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ✢✉✐❞❡s ❛✈❡❝ ❧❛ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ s♦❧✐❞❡✳
✹✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✢❛♠♠❡✲♣❛r♦✐
✹✳✶✳✶ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧
▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✢❛♠♠❡✲♣❛r♦✐ ❛ été é❧❛❜♦ré❡ ❡♥ ✷✵✵✻ ❛✉ ❉▼❆❊ ❞❡ ❧✬❖◆❊❘❆
❚♦✉❧♦✉s❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t t❤❡r✲
♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t ❡♥tr❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❛✉ ❢❡✉
❞❡s ♠♦t❡✉rs ❞✬❛✈✐♦♥ ✭❝❢✳ ❘♦✐♥❛r❞ ❡t ❛❧✳ ❬✻✾❪✮✳ ▲✬ét✉❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✢❛♠♠❡✲♣❛r♦✐
♣❛r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ❝♦❞❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥ ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ❛ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡
❞✬❡ss❛✐s ♠❡♥é❡ ❡♥ ✷✵✶✵✱ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❧ét❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣❛r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s
♠❡s✉r❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❞❡s ♣❧❛q✉❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s✳
▲❡ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐s✱ ♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✱ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ❜rû❧❡✉r ❞❡ t②♣❡ ❜❡❝ ❇✉♥s❡♥✱
❣é♥ér❛♥t ✉♥❡ ✢❛♠♠❡ ❞❡ ♣ré♠é❧❛♥❣❡ ♣r♦♣❛♥❡✲❛✐r✱ ❞❡ r✐❝❤❡ss❡ r = ✶✱✷ ✭❡①❝ès ❞❡ ❝❛r❜✉r❛♥t✮ ❡t ❞❡
✈✐t❡ss❡ à ❧✬é❥❡❝t✐♦♥ V0 = ✷✱✹ ♠✴s ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❈❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s Re à ❧✬é❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✻✹✵✵ ✿ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ❡st à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡✳ ❉❡✉①
❞✐st❛♥❝❡s ✢❛♠♠❡✲♣❛r♦✐ H ✭♠❡s✉ré❡s ❡♥tr❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❜✉s❡ ❞✉ ❜rû❧❡✉r ❡t ❧❛ ♣❛r♦✐ ✐♠♣❛❝té❡✮
s♦♥t t❡sté❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ✿ ✺✹ ♣✉✐s ✶✵✽ ♠♠✱ ♣♦✉r ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❜✉s❡ D = 41 ♠♠ ✭s♦✐t
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥tH/D❂ ✶✱✸ ❡tH/D = ✷✱✻✮✳ ❯♥❡ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ❡♥ ✐♠♣❛❝t ❡st ♣rés❡♥té❡
❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✳
▲❛ ♣❛r♦✐ s❡r✈❛♥t ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❝❛rré❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s 400× 400 ♠♠✳
P♦✉r ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❞❡s tô❧❡s ❞❡ ✸ ♠♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞❡ ❞❡✉① ❛❧❧✐❛❣❡s ❛ér♦♥❛✉t✐q✉❡s
✽✸
✽✹❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s✐t♦✐r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ s♦✉♠✐s❡ à ✉♥❡ ✢❛♠♠❡
  
Caméra UV
Thermographie Infra-Rouge
Position de la plaque
Échantillon
(plaque)
Bec Bunsen
❋✐❣✳ ✹✳✶ ✕ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✉ ❜❛♥❝ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✢❛♠♠❡✲♣❛r♦✐✳
  
D
H
Plaque
Bec 
Bunsen
❋✐❣✳ ✹✳✷ ✕ ❋❧❛♠♠❡ ❡♥ ✐♠♣❛❝t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳
✹✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✢❛♠♠❡✲♣❛r♦✐ ✽✺
❞✐✛ér❡♥ts ✭❚❆✻❱ ❡t ■◆❈❖◆❊▲ ✻✵✵✮ s♦♥t s♦✉♠✐s❡s à ❧❛ ✢❛♠♠❡✳ ❙❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ❛ss✉ré❡
♣❛r ✉♥ ❝❛❞r❡ ❡♥ ❝ér❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ✭✵✱✹✹ ❲✴♠✴❑✮✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡
ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❝♦♥t❛❝t ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡ ❡♥ ❜♦r❞ ❞❡ ♣❧❛q✉❡ ❡t ❛✐♥s✐ é✈✐t❡r ❧❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r
♣❛r ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✳ ▲❛ ♣❧❛q✉❡ ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉❡ à ❧✬❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❡♥ r❡♣♦s❛♥t s✉r q✉❛tr❡ ❝❛❧❡s ❡♥ ❢♦r♠❡
❞❡ ❱✱ é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝ér❛♠✐q✉❡✳ ▲❡ ❝♦♥t❛❝t ❡st ❞♦♥❝ ❤②♣❡rst❛t✐q✉❡✳ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s
♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ s❡r♦♥t ❞✐s❝✉té❡s ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳
▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✉r❛♥t ✸✵✵ s✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡st q✉❛♥t✐✜é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛
♠❡s✉r❡ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✭t❤❡r♠♦❣r❛♣❤✐❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✮✱ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡
❞❡ ❚❆✻❱ ✭♣❤♦t♦❣r❛♠♠étr✐❡ stéré♦s❝♦♣✐q✉❡✮ ❡t ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡ ✢❛♠♠❡ ✭❝❛♠ér❛ ❯❱ ♣♦✉r ❧❛
✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s r❛❞✐❝❛✉① ❖❍ ♣❛r ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✮✳ ▲❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s♦♥t ❞❡ ✸ ❍③ ♣♦✉r ❧❛
t❤❡r♠♦❣r❛♣❤✐❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❡t ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✱ ❡t ❞❡ ✵✱✸ ❍③ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❯❱✳ ❉❡s
❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ s♦♥t ❞♦♥♥és r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✱ ✜❣✉r❡ ✹✳✺ ❡t ✜❣✉r❡ ✹✳✹✱ à ♠✐✲❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✭t = 150 s✮✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ❞❡ ❚❆✻❱ ❡♥
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ H/D ❂ ✶✱✸✳
❯♥❡ ❡♥❝❡✐♥t❡ ❞♦♥t ❧❡s ♣❛r♦✐s ✈❡rt✐❝❛❧❡s s♦♥t ❢❛✐t❡s ❞❡ ♣❧❡①✐❣❧❛s ♣r♦tè❣❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❛✉
❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❞❡s ❣❛③ ❝❤❛✉❞s✳ ❆✜♥ ❞✬❛ss✉r❡r ✉♥❡ é♠✐ss✐✈✐té ❤♦♠♦❣è♥❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❞❡
t❤❡r♠♦❣r❛♣❤✐❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✱ ❧❛ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❛ été ♣❡✐♥t❡ ❡♥ ♥♦✐r ✭é♠✐ss✐✈✐té ♥♦r♠❛❧❡ à ❧❛
♣❧❛q✉❡ ✿ ǫ = ✵✱✾✹✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❡s ♣❛st✐❧❧❡s ❜❧❛♥❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ♣❡✐♥t✉r❡ ♦♥t été r❛❥♦✉té❡s
♣♦✉r ❢♦r♠❡r ✉♥ rés❡❛✉ ré❣✉❧✐❡r ❞❡ ✸✻✶ ♣♦✐♥ts ✭19× 19✮✱ s✉✐✈✐s ♣❛r ❧❡s ❝❛♠ér❛s ❡♥ stéré♦s❝♦♣✐❡✳
✹✳✶✳✷ ❘és✉❧t❛ts q✉❛❧✐t❛t✐❢s
▲❛ ❝❛rt❡ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s à ♠✐✲❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✱ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❞❡ t❤❡r✲
♠♦❣r❛♣❤✐❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✱ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❝❤❛♠♣ q✉❛s✐✲❛①✐s②♠étr✐q✉❡ ✭♠♦②❡♥♥❛♥t ❧❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡
❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✮✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❞❡ ❚❆✻❱✳ ❊♥ ❝♦♠✲
❜✐♥❛♥t ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❝♦r♣s ♥♦✐r ❡t ❧❡s ✷ ✪ ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡
s✉r ❧✬é♠✐ss✐✈✐té✱ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵➦❈ à ✼✵✵➦❈✳
❙✉r ❧❛ ❝❛♣t✉r❡ ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡ ✢❛♠♠❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✱ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ❡st ❞✉ t②♣❡ ✓ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❢❡r♠é❡ ✔
✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✮ ✿ ❞❡s ❣❛③ ❜rû❧és ✭❝❤❛✉❞s✮ s♦♥t ❡♠♣r✐s♦♥♥és ❡♥tr❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡t
❧❛ ♣❛r♦✐✱ ❝❡ q✉✐ ✐♥❞✉✐t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ✐♠♣♦rt❛♥t ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✳
❈❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ✐♥té❣ré❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✐♠❛❣❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s✱ r❡st❡♥t q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s✳
▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❞❡ ❚❆✻❱ à ♠✐✲❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ r❡❝♦♥str✉✐t❡ ♣❛r tr❛✐t❡♠❡♥t ♥✉♠ér✐q✉❡✱
❡st ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✻✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛①✐♠❛❧❡s ❞❡ ✢è❝❤❡ ♠❡s✉ré❡s ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ s♦♥t
ré❝❛♣✐t✉❧é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✳ ❆ ♣r✐♦r✐✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① é✈♦❧✉❡♥t ♣❡✉
❡♥tr❡ t = 150 ❡t ✸✵✵ s ✿ ✉♥ ét❛t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ s❡♠❜❧❡ ❛✈♦✐r été ❛tt❡✐♥t ❛✈❛♥t ❧❛ ♠✐✲❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ▲❛
♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✵✱✷ ❡t ✵✱✹ ♠♠ ❡♥ ❞é❜✉t ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ▲✬ét❛✲
❧♦♥♥❛❣❡ ♥✬❛②❛♥t ♣❛s été ré❛❧✐sé ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣t✐♠❛❧❡s✱ ❝❡tt❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡
♠❛✐s ❡❧❧❡ r❡st❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛q✉❡s ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✵ ♠♠ ❛✉ ❝❡♥tr❡✱
❡♥ ✜♥ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✮✳
❈❡s ♣r❡♠✐❡rs é❧é♠❡♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ s✉♣♣♦s❡r ✉♥ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ♣rés❡♥✲
t❛♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❝❧♦❝❤❡✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st ❝♦♥✜r♠é❡ ♣❛r ❧❡ ♣r♦✜❧ r❛❞✐❛❧ ❞✉ ✢✉① t❤❡r♠✐q✉❡
♠♦②❡♥♥é ❡♥tr❡ ❞❡s ✐♥st❛♥ts ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧✱ tr❛❝é ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✼✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♣❧❛q✉❡
❡♥ ■◆❈❖◆❊▲ ✻✵✵ ✭❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✢✉① ❛ s✉❜✐ ♣❡✉ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❥✉sq✉✬à t = ✶✶✱✼ s✮✳
▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① à ❧✬❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♣❛r t❤❡r♠♦❣r❛✲
♣❤✐❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ✐♥✈❡rs❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝❤❛❧❡✉r✱ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ◆♦rt❡rs❤❛✉s❡r ❬✻✵❪ ❡t ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❘❡✉❧❡t ❡t ❛❧✳ ❬✻✽❪✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛✲
❧❡✉r ❡st rés♦❧✉❡ ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ s❝❤é♠❛ ❧✐♥é❛r✐sé✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞✐s❝rét✐sé❡ ♣❛r ✉♥ s❝❤é♠❛
✽✻❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s✐t♦✐r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ s♦✉♠✐s❡ à ✉♥❡ ✢❛♠♠❡
❋✐❣✳ ✹✳✸ ✕ ❈❛rt❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ❧✬❛rr✐èr❡ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ❞❡ ❚❆✻❱✱ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r t❤❡r♠♦❣r❛♣❤✐❡
✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ✭H/D = ✶✱✸✱ t = 150 s✮✳
❋✐❣✳ ✹✳✹ ✕ P♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡ ✢❛♠♠❡✱ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❝❛♠ér❛ ❯❱ ✭♣❧❛q✉❡ ❞❡ ❚❆✻❱✱ H/D = ✶✱✸✱
t = 150 s✮✳
❋✐❣✳ ✹✳✺ ✕ P♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ❞❡ ❚❆✻❱✱ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ♣❤♦t♦❣r❛♠♠étr✐❡ stéré♦s❝♦♣✐q✉❡
✭H/D = ✶✱✸✱ t = 150 s✮✳
✹✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✢❛♠♠❡✲♣❛r♦✐ ✽✼
❋✐❣✳ ✹✳✻ ✕ P♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ❞❡ ❚❆✻❱ ✭❡♥ ♠♠✮✱ r❡❝♦♥str✉✐t❡ ♣❛r tr❛✐t❡♠❡♥t ♥✉♠ér✐q✉❡
✭H/D = ✶✱✸✱ t = 150 s✮✳
❋❧è❝❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ t = 150 s t = 300 s
■◆❈❖◆❊▲ ✻✵✵ ✷✵ ♠♠ ✷✵ ♠♠
❚❆✻❱ ✶✼ ♠♠ ✶✼ ♠♠
❚❛❜✳ ✹✳✶ ✕ ❋❧è❝❤❡s r❡❧❡✈é❡s ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡s ♣❧❛q✉❡s✳
❋✐❣✳ ✹✳✼ ✕ Pr♦✜❧ r❛❞✐❛❧ ♠♦②❡♥ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ❞✬■◆❈❖◆❊▲ ✻✵✵✱ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r
♠ét❤♦❞❡ ✐♥✈❡rs❡ ✭H/D = ✶✱✸✱ t = ✺ à ✶✶✱✼ s✮✳
✽✽❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s✐t♦✐r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ s♦✉♠✐s❡ à ✉♥❡ ✢❛♠♠❡
❛✉① ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✜♥✐❡s ❆❉■ ✭❆❧t❡r♥❛t✐♥❣ ❉✐r❡❝t✐♦♥ ■♠♣❧✐❝✐t✮✱ ❞♦♥t ❧✬✐♥st❛❜✐❧✐té ❡♥ ✸❉ ❡st ❝♦rr✐❣é❡
♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❉♦✉❣❧❛s✳ ▲❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ λs ét❛♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
✭❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r s♣é❝✐✜q✉❡ Cps✮✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ r❡st❡ ✈❛❧❛❜❧❡ ♣♦✉r ❞❡ ♣❡t✐t❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡
λs ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✳ ▲❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✐♥s✐ ❝❛❧❝✉❧és à ❧✬❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡
❛❧✐♠❡♥t❡♥t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❡st ✐❞❡♥t✐✜é❡ ❛✉ ❝♦✉rs
❞✉ t❡♠♣s ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❇❡❝❦✱ ❝❤❛r❣é❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ r❡♣rés❡♥✲
t❛♥t ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ♠❡s✉rés ❡t ❝❛❧❝✉❧és
❡♥ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥❝♦♥♥✉❡s ❡st ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ré❞✉✐t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡
❞♦♥♥é❡s ♣❛r tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ❝♦s✐♥✉s ❞✐s❝rèt❡✳
❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s t❤❡r♠♦❣r❛✲
♣❤✐q✉❡s✱ ✉♥ ✢✉① ♥✉❧ ❡st ✐♠♣♦sé ❛✉① ❜♦r❞s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡ ✿
−λs∂T
∂n
= 0 ✭✹✳✶✮
❊♥ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡✱ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❡st ré❛❧✐sé à ❧❛ ❢♦✐s ♣❛r r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡t ♣❛r
❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ♥❛t✉r❡❧❧❡✳ ▲❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ✢✉① ✐♠♣♦sé ♣r❡♥❞ ❞♦♥❝ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡s ❞❡✉①
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✿
−λs∂T
∂n
= h(T − T0) + qr ♦ù qr = σǫ(T 4 − T 40 ) ✭✹✳✷✮
❆✈❡❝ ❧✬é♠✐ss✐✈✐té t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡✐♥t✉r❡ ǫ = ✵✱✾✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ h = 5 ❲✴♠2✴❑
✭❞é❞✉✐t ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❞❡ ❋✐s❝❤❡♥❞❡♥ ❡t ❙❛✉♥❞❡r ❬✼✺❪✮
❡t ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ T0 = 300 ❑✳ ▲❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❙t❡❢❛♥✲❇♦❧t③♠❛♥♥ σ ❛ ♣♦✉r ✈❛❧❡✉r
✺✱✻✼·10−8 ❲✴♠2✴❑4✳
✹✳✶✳✸ ▼✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣❤②s✐q✉❡s
▲❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡s ♠✉t✉❡❧❧❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♣❤②s✐q✉❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡✱ s♦♥t
s❝❤é♠❛t✐sé❡s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✽✳ ❈✬❡st ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡✱ à tr❛✈❡rs ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r q q✉✬❡❧❧❡
tr❛♥s♠❡t à ❧❛ ♣❧❛q✉❡✱ q✉✐ st✐♠✉❧❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❝♦✉♣❧é✳ ▲❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ❞♦♥❝ ♣ré✲
♣♦♥❞ér❛♥t✳ ❊♥ r❡t♦✉r✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ T ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❙♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ❡t
❞✉ ✢✉❛❣❡ ✭❝♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡✮✱ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ s❡ ❞é❢♦r♠❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ é❧❛st♦✲✈✐s❝♦✲♣❧❛st✐q✉❡✳
▲❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t U ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ✐♥❞✉✐t ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ✭❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲
♠é❝❛♥✐q✉❡✮✱ ♠♦❞✐✜❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✢✉① t❤❡r♠✐q✉❡✳
❊♥ r❡♣r❡♥❛♥t ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞❛♥s ❧✬❛✉tr❡ s❡♥s ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞✉ ✢✉✐❞❡✱ ❞❡✉① ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s s✬✐♠♣♦s❡♥t
❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✳ ❚♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ p ❡①❡r❝é❡
♣❛r ❧❛ ✢❛♠♠❡ ❡st ✈♦✐s✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡✳ ▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❣❧✐✲
❣❡❛❜❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❝♦✉♣❧é✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❛ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ❞♦♠✐♥❡♥t ❝❡❧❧❡s ❞✉❡s à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ s❡
❞é♣❧❛❝❡ ✈❡rs ❧❡ ❜❛s✳
❆✉ s❡✐♥ ❞✉ s②stè♠❡ s♦❧✐❞❡ ✐s♦❧é✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❞é♣❡♥❞ ❢♦rt❡♠❡♥t
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❛ t❤❡r♠✐q✉❡ q✉❛♥t à ❡❧❧❡✱ ❡st ✐♥✢✉❡♥❝é❡ ♣❛r ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♥♦♥ ♣❛s ❞✐r❡❝t❡✲
♠❡♥t ✭❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ♥✬❛ q✉❡ ♣❡✉ ❞✬❡✛❡t s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s à tr❛✈❡rs
❧❡ s♦❧✐❞❡✮ ♠❛✐s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ❞❡ ♣ré♠é❧❛♥❣❡ ♣r♦♣❛♥❡✲❛✐r ❡t ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛
♣❧❛q✉❡ ✐♠♣❛❝té❡ s♦♥t ♥é❣❧✐❣és ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ✭❝❢✳ ➓✹✳✸✳✷✮✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st ❝♦♥✜r♠é❡ ♣❛r
❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✱ ❧❡ ✢✉① é✈♦❧✉❛♥t ♣❡✉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✭♣❡✐♥t❡
♦✉ ♠ét❛❧ à ♥✉✮ à ❧✬❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✳
✹✳✷ ❋❧❛♠♠❡ ❧✐❜r❡ ✽✾
  
Fluide réactif
Mécanique Thermique
Thermo-mécanique r - i
 Aéro-thermique r -t r i Aéro-mécanique r - i
❋✐❣✳ ✹✳✽ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❞❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✢❛♠♠❡✲♣❛r♦✐✳
✹✳✷ ❋❧❛♠♠❡ ❧✐❜r❡
❆✈❛♥t ❞❡ s✬✐♥tér❡ss❡r à ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ❞❡ ♣ré♠é❧❛♥❣❡ ♣r♦♣❛♥❡✲❛✐r s✉r ✉♥❡ ♣❛r♦✐✱ ✐❧ ❢❛✉t
t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ét✉❞✐❡r ❧❛ ❝❤✐♠✐❡ ❡t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ❧✐❜r❡ ✭❝❢✳ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✾✮✱
❛✜♥ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛ér♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ré❛❝t✐✈❡ ❧❛ ♠✐❡✉① ❛❞❛♣té❡✳
✹✳✷✳✶ ❚❤❡r♠♦✲❝❤✐♠✐❡ ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡
▲❡s ❝❛❧❝✉❧s s✉✐✈❛♥ts ♦♥t été ❡✛❡❝t✉és s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡ ❞❡ P♦✐♥s♦t ✫ ❱❡②♥❛♥t❡ ❬✻✺❪✱
❞é❞✐é à ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❡t ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥✳
▲❛ ré❛❝t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣r♦♣❛♥❡ ❡t ❧✬❛✐r ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
C3H8 + 23, 8 · (0, 21 ·O2 + 0, 79 ·N2)→ 3 · CO2 + 4 ·H2O + 18, 8 ·N2 ✭✹✳✸✮
❙♦✐t Yk ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❡s♣è❝❡ ❡t Wk s❛ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ✿
Yk =
mk
mtot
✭✹✳✹✮
❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛ss❡ mk ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ k ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞♦♥♥é ❡t ❧❛ ♠❛ss❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❣❛③ mtot
❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ✈♦❧✉♠❡✳
1
W
=
∑
k=1...N
Yk
Wk
✭✹✳✺✮
▲❛ ré❛❝t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❡st ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿
ν ′FF + ν
′
OO → Pr♦❞✉✐ts ✭✹✳✻✮
✾✵❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s✐t♦✐r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ s♦✉♠✐s❡ à ✉♥❡ ✢❛♠♠❡
❋✐❣✳ ✹✳✾ ✕ ❋❧❛♠♠❡ ❧✐❜r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳
❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ν ′F ❡t ν
′
O ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉ ❝❛r❜✉r❛♥t ✭❋✉❡❧✮ ❡t ❛✉ ❝♦♠❜✉r❛♥t
✭❖①✐❞✐③❡r✮✳
▲❡ r❛t✐♦ st♦❡❝❤✐♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❛ ❞♦♥❝ ♣♦✉r ✈❛❧❡✉r ✿
s =
(
YO
YF
)
st
=
ν ′OWO
ν ′FWF
✭✹✳✼✮
▲❛ r✐❝❤❡ss❡ ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ s✬❡①♣r✐♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
r = s
YF
YO
=
YF
YO(
YF
YO
)
st
✭✹✳✽✮
P♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ❢♦r♠✉❧❡s✱ ❧❡s ♠❛ss❡s ♠♦❧❛✐r❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❞✉ ❝❛r❜✉r❛♥t
❡t ❞❡ ❧✬♦①②❞❛♥t s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
WF = WC3H8 = 0, 044 ❣✴♠♦❧ ✭✹✳✾✮
WO = Wair = 0, 21 ·WO2 + 0, 79 ·WN2 = 0, 029 ❣✴♠♦❧ ✭✹✳✶✵✮
▲❡ r❛t✐♦ st♦❡❝❤✐♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❛ ❞♦♥❝ ♣♦✉r ✈❛❧❡✉r ✿
s =
ν ′OWO
ν ′FWF
=
23, 8× 0, 029
1× 0, 044 = 15, 7 ✭✹✳✶✶✮
✹✳✷ ❋❧❛♠♠❡ ❧✐❜r❡ ✾✶
❉✬♦ù 1/s = 0, 064 ✿ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ♣r♦♣❛♥❡✲❛✐r ❡st r❡tr♦✉✈é❡ ✭❝❢✳ ❘❡✉❧❡t ✫ ❘♦✐♥❛r❞ ❬✻✼❪✮✳
▲❛ ❝♦♥s✐❣♥❡ ♣♦✉r ❧❛ r✐❝❤❡ss❡ ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ❡st r = ✶✱✷ ✿
YF
YO
=
r
s
=
1, 2
15, 7
= 0, 076 ✭✹✳✶✷✮
▲❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ♠❛ss✐q✉❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❡s♣è❝❡s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t s✬❡①♣r✐♠❡r ♣❛r ❧❡ r❛♣♣♦rt
❞✉ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ ❝♦♥❝❡r♥é❡ s✉r ❧❡ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ t♦t❛❧ ✿
YF =
m˙F
m˙tot
=
m˙F
m˙F + m˙O
=
0, 076 · m˙O
(0, 076 + 1) · m˙O = 0, 071 ✭✹✳✶✸✮
YO = 1− YF = 1− 0, 071 = 0, 929 ✭✹✳✶✹✮
❙❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❡ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ t♦t❛❧ ♠❡s✉ré à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ❜❡❝ ❜✉♥s❡♥ ❡st Ds = ✸✱✶✼ ❦❣✴♠
2✴s
❡t q✉❡ ❧❡ ❜❡❝ ❜✉♥s❡♥ ❛ ♣♦✉r r❛②♦♥ ✷✱✵✺ ❝♠ ✿
m˙tot = DsS = 3, 17 · 103 · (π × 0, 02052) = 4, 20 ❣✴s ✭✹✳✶✺✮
m˙F = YF m˙tot = 0, 071× 4, 19 = 0, 30 ❣✴s ✭✹✳✶✻✮
m˙O = YF m˙tot = 0, 929× 4, 19 = 3, 90 ❣✴s ✭✹✳✶✼✮
❈❡s ❞❡✉① ❞é❜✐ts s♦♥t ❝♦♥trô❧és ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳
✹✳✷✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❛♥s ❈❊❉❘❊
P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡✱ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡t ❞❡
❧✬é♥❡r❣✐❡ t❡❧❧❡s q✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ❡①♣r✐♠é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ❈❊❉❘❊ ♣♦✉r ✉♥ ✢✉✐❞❡ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
❡s♣è❝❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
∂ρY
∂t
= −−→∇ · (ρ−→V ) ❛✈❡❝
∑
Y = 1 ✭✹✳✶✽✮
∂ρ
−→
V
∂t
= −−→∇ · (ρ−→V · −→V + pI
∼
− τ
∼
) + ρ−→g ✭✹✳✶✾✮
∂ρet
∂t
= −−→∇ · (ρet−→V + p−→V − τ
∼
· −→V +−→q ) + ρ−→g · −→V ✭✹✳✷✵✮
▲❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r −→q ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ✿
−→q = −λf−→∇T ✭✹✳✷✶✮
✹✳✷✳✷✳✶ ❘é❛❝t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s
❊♥ t❤é♦r✐❡✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❝❤✐♠✐q✉❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ré❛❝t✐♦♥s ❡t ❞✬❡s♣è❝❡s
✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❞é❝r✐r❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ❡t ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡ ❞❡ ✜♥ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥✳ ❉❡ ❝❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ à ✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥
r❡st❡ ✐♠♣❛r❢❛✐t✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❡t ❛✐♥s✐ ♠❡♥❡r ✉♥❡
✾✷❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s✐t♦✐r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ s♦✉♠✐s❡ à ✉♥❡ ✢❛♠♠❡
rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♠♦✐♥s ❝♦ût❡✉s❡✱ ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡st tr♦✉✈é ❛✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ré❞✉✐t❡✱ ré❣✐❡ ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ✹✳✷✷ ❡t ✹✳✷✸✳
▲❡ ❞✐❛③♦t❡ ✭N2✮ ét❛♥t ✉♥ ❣❛③ ✐♥❡rt❡✱ ✐❧ ♥✬✐♥t❡r✈✐❡♥t ♣❛s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡
♣r♦♣❛♥❡✲❛✐r✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✷✷ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❞♦♥❝ à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✸ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ t❡r♠❡ ❡♥ N2 ❛ été
r❡t✐ré✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ❡①❝ès ❞❡ ❝❛r❜✉r❛♥t✱ ❧❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t ❞❡ ♣r♦♣❛♥❡ ✭C3H8✮
❡st ❜rû❧é ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬♦①②❣è♥❡ ✭O2✮ ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t✳
C3H8 + 3, 5 ·O2 → 3 · CO + 4 ·H2O ✭✹✳✷✷✮
CO + 0, 5 ·O2 +H2O → CO2 +H2O ✭✹✳✷✸✮
✹✳✷✳✷✳✷ ❚✉r❜✉❧❡♥❝❡
❆✜♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❘❆◆❙ ✭♣rés❡♥té ❛✉ ➓✶✳✷✳✸✮
❡st ❛ss♦❝✐é ❛✉① éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❡♥ k✲L✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ k ✭r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡
t✉r❜✉❧❡♥❝❡✮ t✐ré ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s à ✵✱✶ ♠2✴s2 ❡t ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r L ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✺ ✪
❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ ❜✉s❡ ✭D = 41 ♠♠✮✱ s♦✐t L = ✵✱✵✵✻ ♠✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❡♥tré❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✉
❜rû❧❡✉r✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ k✲L ❡st ❛ss♦❝✐é à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣❛r♦✐ ❞❡ ❈♦✉❡tt❡ t✉r❜✉❧❡♥t ✭s✉r Re✮✱ ❛✈❡❝ ❞❡s
♥♦♠❜r❡s ❞❡ Pr❛♥❞t❧ ❡t ❞❡ ❙❝❤♠✐❞t t✉r❜✉❧❡♥ts ❞❡ ✵✱✼✱ ❝♦♠♠❡ ♣ré❝♦♥✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❥❡ts ❬✷✸❪✳
✹✳✷✳✷✳✸ ❆✉tr❡s s♦✉r❝❡s
▲✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❣r❛✈✐té s✉r t♦✉t ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ à tr❛✈❡rs ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥
❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ g = ✾✱✽✶ ♠✴s2✳
✹✳✷✳✷✳✹ ❉✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡
▲❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❤②❜r✐❞❡ ✭tr✐❛♥❣❧❡s ❡t q✉❛❞r✐❧❛tèr❡s ❡♥ ♣❛r♦✐✮ ✉t✐❧✐sé ❡st ♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✵✳
❈✬❡st ✉♥ ♠♦♥♦❞♦♠❛✐♥❡ ❛①✐s②♠étr✐q✉❡✱ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✶✶ ✷✺✽ s♦♠♠❡ts✱ ✸✷ ✺✾✷ ❢❛❝❡s ✭❞♦♥t ✹✽✾ ❧✐✲
♠✐t❡s✮ ❡t ❞❡ ✷✶ ✸✸✺ ❝❡❧❧✉❧❡s ✐♥t❡r♥❡s✳ ■❧ ❡st ✐ss✉ ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❛✐❧❧❛❣❡s
❡✛❡❝t✉é❡ ❛✉ ❉▼❆❊✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r st❛❜✐❧✐s❡r ❧❡ s❝❤é♠❛ ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ❧❡ s❡♥s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ à tr❛✈❡rs ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡s ❞ér✐✈é❡s✳ ❈❡ ❞é❝❡♥tr❡♠❡♥t ❞✉ s❝❤é♠❛ ✈♦❧✉♠❡s
✜♥✐s ❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✬✉♥❡ ✈✐s❝♦s✐té ♥✉♠ér✐q✉❡ q✉✐ ♣❡✉t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ✢❛♠♠❡✳ ❯♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❛♣♣r♦♣r✐é❡ ✭s✉✣s❛♠♠❡♥t ✜♥❡✮ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✉
❢r♦♥t ❞❡ ✢❛♠♠❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡t ❞♦♥❝ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❝ô♥❡
❝♦rr❡❝ts✳
✹✳✷✳✷✳✺ ■♥té❣r❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡
❉❛♥s ❧❡s ❝❛s ré❛❝t✐❢s✱ ❧❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ✐♠♣♦s❡ ✉♥ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
10−5 à 10−7 s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛❧❧✉♠❛❣❡✳ ▲❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ♣❡✉t êtr❡ ❛✉❣♠❡♥té ❥✉sq✉✬à 10−4 s
❧♦rsq✉❡ ❧✬❛❧❧✉♠❛❣❡ ❛ été ré❛❧✐sé ❡t q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ s♦♥t ❞❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ q✉❡
❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✳
✹✳✷✳✷✳✻ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s
▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s✱ ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✶✱ s♦♥t ✐♠♣♦sé❡s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡
✢✉✐❞❡ ✿
✕ ❆❳❊ ✿ ●❧✐ss❡♠❡♥t✴s②♠étr✐❡✱
✕ ❇❘❯▲❊❯❘ ✿ P❛r♦✐ ✐♠♠♦❜✐❧❡ ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡✱ ❛✈❡❝ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡✱
✹✳✷ ❋❧❛♠♠❡ ❧✐❜r❡ ✾✸
❋✐❣✳ ✹✳✶✵ ✕ ▼❛✐❧❧❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ❧✐❜r❡✳
❋✐❣✳ ✹✳✶✶ ✕ ▲✐♠✐t❡s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ❧✐❜r❡✳
✾✹❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s✐t♦✐r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ s♦✉♠✐s❡ à ✉♥❡ ✢❛♠♠❡
✕ ❈❯▲❖❚ ✿ P❛r♦✐ ✐♠♠♦❜✐❧❡ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♠♣♦sé❡ ✭❝❤❛✉✛❛❣❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧ à ✷✵✵✵ ❑ ♣♦✉r ❧✬❛❧✲
❧✉♠❛❣❡✱ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❜❛✐ssé ❡♥s✉✐t❡✮✱ ❛✈❡❝ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡✱
✕ ❈❖❚❊ ✿ ●❧✐ss❡♠❡♥t✴s②♠étr✐❡✱ s❝❛❧❛✐r❡s ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ k = ✵✱✵✶ ♠2✴s2 ❡t L = ✵✱✵✵✶ ♠✱
✕ ❊◆❚❘❊❊❴❆■❘ ✿ ❊♥tré❡ ❉é❜✐t ✭✶ ❦❣✴♠2✴s✮ ✲ Ti ✭✷✾✸ ❑✮ s✉❜s♦♥✐q✉❡✱ ❢r❛❝t✐♦♥s ♠❛ss✐q✉❡s
YO2 = ✵✱✷✶ ❡t YN2 = ✵✱✼✾✱ s❝❛❧❛✐r❡s ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ k = ✵✱✶ ♠
2✴s2 ❡t L = ✵✱✵✵✻ ♠✱
✕ P❘❖P❆◆❊ ✿ ❊♥tré❡ ❉é❜✐t ✭✸✱✶✼ ❦❣✴♠2✴s✮ ✲ Ti ✭✷✾✸ ❑✮ s✉❜s♦♥✐q✉❡✱ ❢r❛❝t✐♦♥s ♠❛ss✐q✉❡s
YC3H8 ❂ ✵✱✵✼✶✱ YO2 = ✵✱✷✶ × ✵✱✾✷✾ = ✵✱✶✾✺ ❡t YN2 = ✵✱✼✾ × ✵✱✾✷✾ = ✵✱✼✸✹✱ s❝❛❧❛✐r❡s ❞❡
t✉r❜✉❧❡♥❝❡ k = ✵✱✶ ♠2✴s2 ❡t L = ✵✱✵✵✻ ♠✱
✕ ❙❖❘❚■❊ ✿ ❙♦rt✐❡ Ps ✭✶✵✶✸✷✺ P❛✮ s✉❜s♦♥✐q✉❡✳
❆ ♥♦t❡r q✉✬❡♥ ❡♥tré❡ s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡t ❧❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❞✬❛rrêt ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
Ti ❡t Pi✮✱ ❛❧♦rs q✉❡ s❡✉❧❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ st❛t✐q✉❡ ✭Ps✮ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❡♥ s♦rt✐❡✳
✹✳✷✳✷✳✼ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥s
P♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛❧❧✉♠❛❣❡✱ ❞❡s ❧✐♠✐t❡✉rs s♦♥t ✉t✐❧✐sés s✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭✷✵✵✵ ❑✮ ❡t ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥
✭✷ ❜❛r✮✳ ■❧s ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ✉t✐❧❡s ❛♣rès ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛❧❧✉♠❛❣❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t
❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ s♦♥t r❡t♦♠❜és ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs✳
✹✳✷✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥
▲❡s ✜❣✉r❡s s✉✐✈❛♥t❡s ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✷✮✱
✈✐t❡ss❡ ❛①✐❛❧❡ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✹✮ ❡t r❛❞✐❛❧❡ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✺✮✳
▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ❡♥ ré❣✐♠❡ ❧❛♠✐♥❛✐r❡ Vf ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿
Vf =
√
ν
τc
✭✹✳✷✹✮
❆✈❡❝ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ν ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ τc✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦✲
♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ✢❛♠♠❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ r✐❝❤❡ss❡✳ ▲❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥♥✉ ❛
♣r✐♦r✐✳ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ❡❧❧❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺✵ ❝♠✴s ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❧✉♠❛❣❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛
❝❤✐♠✐❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳
❙✐ ❧❛ ✢❛♠♠❡ s✬❛❝❝r♦❝❤❡ s✉r ❧❛ ❧è✈r❡ ❞✉ ❜rû❧❡✉r✱ ❧❡ ❞❡♠✐✲❛♥❣❧❡ ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✉ ❝ô♥❡ α éq✉✐✈❛✉t
❛❧♦rs à ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ✿
sinα =
Vf
V0
=
0, 5
2, 4
✭✹✳✷✺✮
❆✈❡❝ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ❣❛③ ❞❡ ♣ré♠é❧❛♥❣❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ❜rû❧❡✉r V0 = ✷✱✹ ♠✴s✳ ❉✬♦ù α = 12➦✱ ❝❡ q✉✐
❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ✢❛♠♠❡ ❞❡ ✾✱✹ ❝♠ ♣♦✉r ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❜✉s❡ ❝♦♥s✐❞éré ✭D = ✹✱✶ ❝♠✮✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t t✉r❜✉❧❡♥t✱ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té t♦t❛❧❡
✭❧❛♠✐♥❛✐r❡ ❡t t✉r❜✉❧❡♥t❡✮✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ Vf ét❛♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉ ❝❛s ❧❛♠✐♥❛✐r❡✱ ❧❡
❝ô♥❡ ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à s❡ r❡❢❡r♠❡r✳ ■❝✐✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r t❤é♦r✐q✉❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡st r❡tr♦✉✈é❡ ♣❛r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
✭❡♥✈✐r♦♥ ✾✱✺ ❝♠ r❡❧❡✈és s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✷ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ét❛♥t à ♣❡✐♥❡ ❛tt❡✐♥t❡✳ ▲❛
❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❝ô♥❡ ♦❜s❡r✈é ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❡st q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✽✱✺
❝♠✮✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✸✱ ❝❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵ ✪✳ ❈♦♠♠❡
❡①♣❧✐q✉é ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶ ✭❝❢✳ ➓✶✳✷✳✷✮✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❘❆◆❙ ♥❡ ❝❛❧❝✉❧❡ q✉❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠♦②❡♥♥❡s
❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡ ✢❛♠♠❡✱ q✉✐ s✬ét❡♥❞ s✉r ✉♥❡
ré❣✐♦♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡✳
✹✳✷ ❋❧❛♠♠❡ ❧✐❜r❡ ✾✺
❋✐❣✳ ✹✳✶✷ ✕ ▲✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t s✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❑✮ à tr❛✈❡rs ❧❡ ❢r♦♥t ❞❡ ✢❛♠♠❡✱ ❡♥
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❧✐❜r❡✳
❋✐❣✳ ✹✳✶✸ ✕ P♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ❧✐❜r❡✱ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❝❛♠ér❛ ❯❱ ✭♠♦②❡♥♥❡ s✉r ✶✵✵ ✐♠❛❣❡s✮✳
✾✻❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s✐t♦✐r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ s♦✉♠✐s❡ à ✉♥❡ ✢❛♠♠❡
❋✐❣✳ ✹✳✶✹ ✕ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛①✐❛❧❡ Vy ✭♠✴s✮ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛
✢❛♠♠❡ ❧✐❜r❡✳
❋✐❣✳ ✹✳✶✺ ✕ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ r❛❞✐❛❧❡ Vx ✭♠✴s✮ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛
✢❛♠♠❡ ❧✐❜r❡✳
✹✳✷ ❋❧❛♠♠❡ ❧✐❜r❡ ✾✼
❋✐❣✳ ✹✳✶✻ ✕ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ✈✐t❡ss❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ s②♠étr✐❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡
❧✐❜r❡✳
❙✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✶✷✱ ✹✳✶✹ ❡t ✹✳✶✺✱ ✉♥❡ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡st ♦❜s❡r✈é❡ à ❧❛ tr❛✈❡rsé❡
❞✉ ❢r♦♥t ❞❡ ✢❛♠♠❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✐✛èr❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛①❡ ✿ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❧❡
❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ r❡st❡ q✉❛s✐♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t❡ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡✱ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❛❝❝é❧èr❡ ♣✉✐s
❞é❝é❧èr❡ s✉r ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠✐❧❧✐♠ètr❡s ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡ ✢❛♠♠❡✳ ❈❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s
s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✻✱ ♦ù ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥t❡ ❛✉ss✐ ✉♥ ♣✐❝
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ s♦♠♠❡t ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡✱ à ❧✬❡♥❞r♦✐t ♦ù ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉❜✐t ✉♥❡ ❤❛✉ss❡ s♦✉❞❛✐♥❡✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬❡①♣❧✐q✉❡♥t ❈❤❛♥❞❡r ✫ ❘❛② ❬✶✺❪✱ ❧❛ ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡
❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥ ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❡t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛①✐❛❧❡✳ ▲❛ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ ❝♦♥sé❝✉t✐✈❡ ❛✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡ ✢❛♠♠❡ ❡st ❞✉❡ q✉❛♥t à
❡❧❧❡ à ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t à ❝❡ ♥✐✈❡❛✉✱ ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s q✉❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛①✐❛❧❡✳
P✉✐s✱ ❡♥ ❛✈❛❧✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛①✐❛❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛ttr✐❜✉é❡ à ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡
❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✳
❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❡❧❧❡ ❡st é❣❛❧❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ❧❛
✢❛♠♠❡✳ ▲❛ ❧✐❜ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ♣❛r ❧❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♣r♦✈♦q✉❡ ❛❧♦rs ✉♥ s❛✉t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳
❈❡❧❧❡✲❝✐ ❝r♦ît ❡♥❝♦r❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡✱ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥
❞❡ ❧✬❡①❝é❞❡♥t ❞❡ ♣r♦♣❛♥❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❣❛③ ❜rû❧és ❝❤❛✉❞s ✭❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ CO2✱ tr❛❝é ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✼✮✳
▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ♠❛ss✐q✉❡s ❞❡s ❡s♣è❝❡s ❡t ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❧❛ r✐❝❤❡ss❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡
❧❛ ✢❛♠♠❡ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣rés❡♥tés ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✼ ❡t ✹✳✶✽✳ ❯♥❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ très r❛♣✐❞❡ ❞✉
♣r♦♣❛♥❡ s❡ ♣r♦❞✉✐t ♣❡✉ ❛✈❛♥t ✶✵ ❝♠ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❜✉s❡ ✭à ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞✉ ❝ô♥❡ ❞❡ ❧❛
✾✽❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s✐t♦✐r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ s♦✉♠✐s❡ à ✉♥❡ ✢❛♠♠❡
❋✐❣✳ ✹✳✶✼ ✕ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ♠❛ss✐q✉❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❡s♣è❝❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡✱ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡
❧✬❛①❡ ❞❡ s②♠étr✐❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ❧✐❜r❡✳
❋✐❣✳ ✹✳✶✽ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r✐❝❤❡ss❡ r à tr❛✈❡rs ❧❡ ❢r♦♥t ❞❡ ✢❛♠♠❡✱ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❧✐❜r❡✳
✹✳✸ ❊t❛t ✐♥✐t✐❛❧ ✢✉✐❞❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✢❛♠♠❡✲♣❛r♦✐ ✾✾
✢❛♠♠❡✮✳ ▲❡ ♠é❧❛♥❣❡ ♣r♦♣❛♥❡✲❛✐r ét❛♥t r✐❝❤❡ ❡♥ ❝❛r❜✉r❛♥t ✭r = ✶✱✷ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❜✉s❡✮✱ ❧❛ t♦t❛❧✐té
❞❡ ❧✬❛✐r ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ❡st ❝♦♥s♦♠♠é❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡✱ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ r✐❝❤❡ss❡ ❞❡ ✵✱✷✳
❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ s✬❡♥❣❛❣❡ ❛❧♦rs✱ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬❡①❝é❞❡♥t ❞❡ ♣r♦♣❛♥❡ ❜rû❧❡ ❣râ❝❡
à ❧✬♦①②❣è♥❡ ❛♣♣♦rté ♣❛r ❧✬❛✐r ❡①tér✐❡✉r✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝❛r❜✉r❛♥t r❡st❛♥t ❡st ❝♦♥s♦♠♠é
r❛♣✐❞❡♠❡♥t à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡ ✢❛♠♠❡✱ ❥✉sq✉✬à r = ✵✱✵✽✳ ❯♥ ♣❛❧✐❡r ❡st ❡♥s✉✐t❡ ♦❜s❡r✈é à ❧❛ ❢♦✐s
♣♦✉r ❧✬❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ YC3H8 ❡t ♣♦✉r ❝❡❧❧❡ ❞❡ r✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s
❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t q✉✐✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✷✱ s♦♥t ❞é✈✐é❡s ✈❡rs ❧✬❡①tér✐❡✉r à ❧❛ tr❛✈❡rsé❡
❞✉ ❢r♦♥t ❞❡ ✢❛♠♠❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧✬♦①②❣è♥❡ ❡st é❧♦✐❣♥é ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✳ ❆ ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡
❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✻ ❝♠ ❛✉ ❞❡❧à ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡ ✢❛♠♠❡✱ ❝❡s ♠ê♠❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t r❡❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡s
à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❣❛③ ❞✉ ❜rû❧❡✉r✳ ▲✬♦①②❣è♥❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ❡①tér✐❡✉r ❡st ❛✐♥s✐ r❛♠❡♥é ✈❡rs
❧❡ ♣r♦♣❛♥❡✱ ♣♦✉r t❡r♠✐♥❡r s❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥✳
❉✬❛✉tr❡s ✜❣✉r❡s✱ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ré♣❛rt✐t✐♦♥s s✉r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ❧✐❜r❡ ❞❡
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❞❡ ❧❛ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡✱ ❞❡s s❝❛❧❛✐r❡s ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ k ❡t L✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡
❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦♣❛♥❡ ✭♣♦✉r ❧❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡ ✢❛♠♠❡✮✱ s♦♥t
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❆✳✶✳
✹✳✸ ❊t❛t ✐♥✐t✐❛❧ ✢✉✐❞❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✢❛♠♠❡✲♣❛r♦✐
❯♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ✢❛♠♠❡ ❧✐❜r❡ ✈✐❡♥t ❞✬êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡✳
▲❛ ♣❛r♦✐ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t êtr❡ ✐♥séré❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✢✉✐❞❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡
❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❧✬ét✉❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ré❛❧✐sé❡ ❡st ❧✐♠✐té❡ à ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣❛❝t ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛
♣❧❛q✉❡ s❡ s✐t✉❡ à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❜✉s❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡✱ à s❛✈♦✐r H = 54 ♠♠ ✭s♦✐t
H/D = ✶✱✸✮✳ ▲❛ ♣❧❛q✉❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♦❜st❛❝❧❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ré❛❝t✐❢✱ ♣❧❛❝é❡ ✐❝✐
à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❝♦❡✉r ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ❧✐❜r❡✳
▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ✢✉✐❞❡ ré❛❝t✐❢ ét❛♥t très ❧♦♥❣✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡
à ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ ✭t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ♣❧❛q✉❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡t é❣❛❧❡ à ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ Tamb = 300 ❑✮ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ✢✉✐❞❡ ❞é❝♦✉♣❧é✳
✹✳✸✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❛♥s ❈❊❉❘❊
▲❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✉t✐❧✐sé✱ ♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✾✱ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✶✹ ✻✹✺ s♦♠♠❡ts✱ ✸✾ ✹✸✺ ❢❛❝❡s
✭❞♦♥t ✺✺✾ ❧✐♠✐t❡s✮ ❡t ❞❡ ✷✹ ✼✾✶ ❝❡❧❧✉❧❡s ✐♥t❡r♥❡s✳ ▲❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s r❡t❡♥✉ ❡st ❞❡ 10−5 s✳
▲❡ ♠♦❞è❧❡ k✲ω✱ ♠✐❡✉① ❛❞❛♣té ❛✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ❥❡ts ❡♥ ✐♠♣❛❝t ✭❝❢✳ ❩✉❝❦❡r♠❛♥ ✫
▲✐♦r ❬✽✺❪✮✱ ❡st ✉t✐❧✐sé✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ω ❡st ❛❥✉sté ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à r❡tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✢❛♠♠❡
❝♦♥❢♦r♠❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❝ô♥❡ ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ❧✐❜r❡✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❛✉① ❧✐♠✐t❡s ✭s❝❤é♠❛ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✵✮ ❛✈❡❝ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ❧✐❜r❡ s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✕ ❊◆❚❘❊❊ ✿ s❝❛❧❛✐r❡s ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ k = ✵✱✶ ♠2✴s2 ❡t ω = 100 s−1✳
✕ P▲❆◗❯❊ ✿ ♣❛r♦✐ ✐♠♠♦❜✐❧❡ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♠♣♦sé❡✱ ❛✈❡❝ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡ ✿
−→
Vp = 0 ✭✹✳✷✻✮
Tp = 300 ❑ ✭✹✳✷✼✮
✕ P❘❊▼❊▲❆◆●❊ ✿ s❝❛❧❛✐r❡s ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ k = ✵✱✶ ♠2✴s2 ❡t ω = 100 s−1✳
✕ ❙❖❘❚■❊ ✿ s♦rt✐❡ Ps ✭✶✵✶✸✷✺ P❛✮ s✉❜s♦♥✐q✉❡✳
✶✵✵❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s✐t♦✐r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ s♦✉♠✐s❡ à ✉♥❡ ✢❛♠♠❡
X (m)
Y 
(m
)
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25-0.2
-0.15
-0.1
-0.05
0
0.05
X (m)
Y 
(m
)
0 0.02 0.04 0.06-0.01
-0.005
0
0.005
0.01
0.015
0.02
0.025
0.03
0.035
0.04
0.045
0.05
❋✐❣✳ ✹✳✶✾ ✕ ▼❛✐❧❧❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✢❛♠♠❡✲♣❛r♦✐✳
❋✐❣✳ ✹✳✷✵ ✕ ▲✐♠✐t❡s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ❡♥ ✐♠♣❛❝t✳
✹✳✸ ❊t❛t ✐♥✐t✐❛❧ ✢✉✐❞❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✢❛♠♠❡✲♣❛r♦✐ ✶✵✶
✹✳✸✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥
❙✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✷✻✱ ✹✳✷✼ ❡t ✹✳✷✽✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ❧✐❜r❡✱ ✉♥❡ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t à tr❛✈❡rs ❧❡ ❢r♦♥t ❞❡ ✢❛♠♠❡ ❡st ♦❜s❡r✈é❡✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❛①✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ❞✐♠✐♥✉❡
é❣❛❧❡♠❡♥t✱ ❥✉sq✉✬à êtr❡ ♥✉❧❧❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✬❛rrêt ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✾✮✱ ❝❡ q✉✐ ❡st t②♣✐q✉❡ ❞✬✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t
ré❛❝t✐❢ ❡♥ ✐♠♣❛❝t✳
❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✷✱ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡st ❞✉ t②♣❡ à ✓ ❝♦❡✉r ❝❡♥tr❛❧ ❢r♦✐❞ ✔ ✭❝❢✳
✜❣✉r❡ ✷✳✹✮✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ❢r♦♥t ❞❡ ✢❛♠♠❡ ✈✐❡♥t ❧é❝❤❡r ❧❛ ♣❛r♦✐✱ s❛♥s s❡ r❡❢❡r♠❡r ❛✈❛♥t ❧✬✐♠♣❛❝t ❛✈❡❝
❧❛ ♣❧❛q✉❡✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡s ❣❛③ ❢r♦✐❞s ♥♦♥ ❜rû❧és ✭à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✮✱ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❞✐r❡❝t
❛✈❡❝ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❡♥ s♦♥ ❝❡♥tr❡✱ ♥❡ tr❛♥s♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r à ❝❡ ♥✐✈❡❛✉✳
▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ✭✷✵✵✵ ❑✮ ❡st ❛♣♣r♦❝❤é❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♠♣❛❝t✱ q✉✐
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ très ♣❡t✐t❡ ♠❛✐s très ✐♥t❡♥s❡✱ st✐♠✉❧é❡ ♣❛r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ✭❞♦♥❝ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡✮ à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ✭❝❢✳ ▼✐❧s♦♥ ✫ ❈❤✐❣✐❡r ❬✺✽❪✮✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✶ s❝❤é♠❛t✐s❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ s②stè♠❡✱ ✐♥t❡r♣rété❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✱
❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ré❣✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ❞❡ ♣r♦♣❛♥❡✲❛✐r ❡♥ ✐♠♣❛❝t✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✸ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✢✉① ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s t❤❡r♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡s
❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✢✉① ❣é♥éré ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ✢✉✐❞❡✱ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❝♦♥st❛♥t❡ ❡st ✐♠♣♦sé❡ à ❧❛ ♣❛r♦✐✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ét❛♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t
ré❛❝t✐❢ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①
♠ét❤♦❞❡s✱ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❡s✉ré❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❡♥ t♦✉t ❞é❜✉t ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡
✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✷✵ ❑ ❛✉ ❝❡♥tr❡ à t = 10 s✮ r❡st❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ ✢✉✐❞❡ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✻✵✵ ❑✮✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ✢✉① ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡s
❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✳
❆✐♥s✐✱ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✢✉① ❝❛❧❝✉❧é ♣rés❡♥t❡ ❜✐❡♥ ✉♥ ♣❛❧✐❡r ❞❡ ✢✉① ♥✉❧ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡
❡t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡ ✢❛♠♠❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❛r♦✐ ✭❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ x = 5 ❝♠✮✱ ♦ù s❡ ♣r♦❞✉✐t
✉♥ ♣✐❝ ❞❡ ✢✉① t❤❡r♠✐q✉❡ ❞♦♥t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ✭❡♥✈✐r♦♥ ✶✹✵ ❦❲✴♠2✮ ❡st ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r
q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♠❡s✉ré❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❡♥ ❞é❜✉t ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✶✷✵ ❦❲✴♠2✮✳ ❆✉✲❞❡❧à
❞✉ ♣♦✐♥t ❞✬✐♠♣❛❝t✱ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✢✉① ❝❛❧❝✉❧é ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❈❡tt❡ ❛❧❧✉r❡ ❞❡
✢✉① ❡st t②♣✐q✉❡ ❞❡s ✢❛♠♠❡s à ❝♦❡✉r ❝❡♥tr❛❧ ❢r♦✐❞ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮✳ ▲❛ s❡✉❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♥♦t❛❜❧❡
❡♥tr❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ s❡ s✐t✉❡ ❞♦♥❝ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✳ ❊❧❧❡ ❡st
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ré❛❝t✐❢✳
▲✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ s✉r ❧❛ ♣❧❛q✉❡✱ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❝❛♠ér❛ ❯❱✱ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❡♥
✜❣✉r❡ ✹✳✷✺✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ❡♥ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❢❡r♠é❡✱ ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥✱ ❞❛♥s
❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬❡①❝ès ❞❡ ♣r♦♣❛♥❡ s❡ ❝♦♥s✉♠❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✐r ❡①tér✐❡✉r✱ ❡st ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❛✉✲❞❡❧à ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡
✢❛♠♠❡✳ ❈❡ ❤❛❧♦ ❞❡ ❣❛③ ❝❤❛✉❞s ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ st❛❣♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ✢✉① ♣❛r✐ét❛❧✱
♦❜s❡r✈é❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❡t ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✳
❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❛♥❛❧♦❣✉❡ à ❝❡❧✉✐ ♠❡♥é ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✬✉♥❡
✢❛♠♠❡ s✉r ✉♥❡ ♣❛r♦✐✱ ♣r♦❞✉✐t ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞✉ ✢✉① ❝♦♥✈❡❝t✐❢ ❡t ❞✉ ✢✉① r❛❞✐❛t✐❢ ✭♦❜t❡♥✉ ♣❛r
❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❆❙❚❘❊✮ tr❛❝é❡s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✹✳ P♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐té✱ ❝❡ ré✲
s✉❧t❛t ♥✬❡st ❞♦♥♥é q✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡✳ ▲❡ ✢✉① r❛❞✐❛t✐❢ ❝❛❧❝✉❧é ❡st ❧❡ ❜✐❧❛♥ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t
❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✳ ❈♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ é♠✐s❡ ❛✉ ❞é♣❛rt s✉r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✉
r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ✓ st❛♥❞❛r❞ ✔✱ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✉ ✢✉① r❛❞✐❛t✐❢ r❡st❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡
❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✱ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✶✵ ✪ ❞✉ ✢✉① ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣rés❡♥té✳
❋♦❛t ❡t ❛❧✳ ❬✸✸❪ ♦♥t ♠♦♥tré ♣❛r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ q✉❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ✢❛♠♠❡ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡
❡t ✉♥ ❝♦❡✉r ❝❡♥tr❛❧ ❢r♦✐❞ ❡st ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s q✉❛s✐✲✐♥st❛♥t❛♥é✳ ❈❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ✢❛♠♠❡ ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ r❡♥❝♦♥trés ♣♦✉r ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ♠ê♠❡ r✐❝❤❡ss❡ ✭♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡♠❡♥t r✐❝❤❡ ❡♥ ❝❛r❜✉r❛♥t✱ ❞✬❛♣rès
✶✵✷❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s✐t♦✐r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ s♦✉♠✐s❡ à ✉♥❡ ✢❛♠♠❡
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Distance radiale au point de stagnation, r/d
D
is
ta
n
ce
 a
x
ia
le
 à
 l
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p
la
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u
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 z
/d
Enveloppe
Zone de combustion 
à basse température
Zone d'intense
combustion
Zone fine de réaction
Zone centrale froide
Enveloppe
❋✐❣✳ ✹✳✷✶ ✕ ❘é❣✐♦♥s ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ❞❡ ♣r♦♣❛♥❡✲❛✐r ❡♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ✉♥❡ ♣❛r♦✐ ✭❛❞❛♣té ❞❡
▼✐❧s♦♥ ✫ ❈❤✐❣✐❡r ❬✺✽❪✮✳
❋✐❣✳ ✹✳✷✷ ✕ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❑✮ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡
❡♥ ✐♠♣❛❝t✳
✹✳✸ ❊t❛t ✐♥✐t✐❛❧ ✢✉✐❞❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✢❛♠♠❡✲♣❛r♦✐ ✶✵✸
❋✐❣✳ ✹✳✷✸ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡t ❣é♥éré ♣❛r ❧❛ ✢❛♠♠❡ ❧❡
❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ✭T = 300 ❑✮✱ à ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧✳
F
lu
x
 t
h
e
rm
iq
u
e
Rayon
Flux expérimental
Flux convectif calculé
Flux radiatif calculé
❋✐❣✳ ✹✳✷✹ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❞❡s ✢✉① t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✬✉♥❡ ✢❛♠♠❡ ❧❡
❧♦♥❣ ❞✬✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ♣❧❛q✉❡✳
✶✵✹❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s✐t♦✐r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ s♦✉♠✐s❡ à ✉♥❡ ✢❛♠♠❡
❋✐❣✳ ✹✳✷✺ ✕ P♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ❡♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ❞✬■◆❈❖◆❊▲ ✻✵✵ à t = 300 s✱ ♦❜t❡♥✉❡
♣❛r ❝❛♠ér❛ ❯❱ ✭♠♦②❡♥♥❡ s✉r ✶✵✵ ✐♠❛❣❡s✮✳
X (m)
Y
(m
)
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
-0.04
-0.02
0
0.02
0.04 T
2200
2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
❋✐❣✳ ✹✳✷✻ ✕ ▲✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t s✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❑✮ à tr❛✈❡rs ❧❡ ❢r♦♥t ❞❡ ✢❛♠♠❡✱ ❡♥
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣❛❝t✳
✹✳✸ ❊t❛t ✐♥✐t✐❛❧ ✢✉✐❞❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✢❛♠♠❡✲♣❛r♦✐ ✶✵✺
❋✐❣✳ ✹✳✷✼ ✕ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛①✐❛❧❡ Vy ✭♠✴s✮ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛
✢❛♠♠❡ ❡♥ ✐♠♣❛❝t✳
❋✐❣✳ ✹✳✷✽ ✕ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ r❛❞✐❛❧❡ Vx ✭♠✴s✮ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛
✢❛♠♠❡ ❡♥ ✐♠♣❛❝t✳
✶✵✻❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s✐t♦✐r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ s♦✉♠✐s❡ à ✉♥❡ ✢❛♠♠❡
❋✐❣✳ ✹✳✷✾ ✕ ❱✐t❡ss❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ s②♠étr✐❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ❡♥ ✐♠♣❛❝t✳
❩❤❛♥❣ ✫ ❇r❛② ❬✽✷❪✮✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ❞é❜✐t ❞❡ ❝❛r❜✉r❛♥t✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❞ès q✉❡ ❧❡ ❝♦❡✉r ❝❡♥tr❛❧ ❢r♦✐❞ s✬❡st ❢♦r♠é✱ ✐❧ ❞❡✈✐❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡ ♣♦✉r ❧✬❛✐r ❛♠❜✐❛♥t ❞❡ ❞✐✛✉s❡r
à tr❛✈❡rs ❧❛ ③♦♥❡ ❝❤❛✉❞❡ ❞❡s ❣❛③ ❜rû❧és✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣ré❞♦♠✐♥❛♥t❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❢❛✐t
s✬é❧♦✐❣♥❡r ❧❡s ❣❛③ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ st❛❣♥❛t✐♦♥✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✬✉♥ ❥❡t ♠❡♥é❡ ♣❛r ❑✉❜❛❝❦✐ ✫ ❉✐❝❦ ❬✹✻❪✱ ❧❡s
❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❘❆◆❙ s♦♥t s♦✉❧❡✈é❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❜✉s❡
❡t ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❡st ♣❡t✐t❡ ✭❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❡st ♣❧❛❝é❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❝♦❡✉r ❞✉ ❥❡t✮✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡
t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❡st s✉r❡st✐♠é❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ st❛❣♥❛t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ❛ ❝♦♠♠❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡
s✉r❡st✐♠❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ◆✉ss❡❧t ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✬❛rrêt✳ ▲❡ t❛✉① ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛
♣❧❛q✉❡ ❡t ❧❛ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✢✉❝t✉❛♥t❡ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t s✉r❡st✐♠és ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♠♣❛❝t✳
P♦✉r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❜✉s❡ à ❧❛ ♣❧❛q✉❡ é❧❡✈é❡ ✭❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❡st ♣❧❛❝é❡ ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞✉ ❝♦❡✉r ❞✉
❥❡t✮✱ ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ t✉r❜✉❧❡♥t ❡st s♦✉s✲❡st✐♠é ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❘❆◆❙ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞✉
❥❡t✳ ▲❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s♦♥t ❛❧♦rs tr♦♣ é❧❡✈és✱ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ✉♥❡ s✉r❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉①
❞❡ tr❛♥s❢❡rt t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♠♣❛❝t✳ ▲❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❝♦❡✉r ❞❡ ❥❡t ❡st
é❣❛❧❡♠❡♥t s✉r❡st✐♠é❡✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❛ ❛✉ss✐ été ♦❜s❡r✈é ♣❛r ❇♦✉❞✐❡r ❡t ❛❧✳ ❬✶✵❪ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥
❥❡t ré❛❝t✐❢ ♣é♥étr❛♥t✳
❈✬❡st ❡♥ ♣❛rt✐❡ ♣♦✉r ❝❡❧❛ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ k✲ω ❙❙❚ ✭❙❤❡❛r ❙tr❡ss ❚r❛♥s♣♦rt✮ ❡st ✉t✐❧✐sé✱ ❝❛r
✐❧ ❧✐♠✐t❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ k ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❢♦rt❡♠❡♥t ❝✐s❛✐❧❧é❡s✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❛ été é✈❛❧✉é s✉r ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣❧✉s s✐♠♣❧❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ét✉❞✐é❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡
t❤ès❡✱ à s❛✈♦✐r ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ♥♦♥ ré❛❝t✐❢s✱ ❛✈❡❝ ✉♥ é❝❛rt ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞✉
✢✉✐❞❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ✭❝❢✳ ❩✉❝❦❡r♠❛♥ ✫ ▲✐♦r ❬✽✺❪✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ❧✐❜r❡✱ ré❛❧✐sé
✹✳✸ ❊t❛t ✐♥✐t✐❛❧ ✢✉✐❞❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✢❛♠♠❡✲♣❛r♦✐ ✶✵✼
❋✐❣✳ ✹✳✸✵ ✕ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ♠❛ss✐q✉❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❡s♣è❝❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡✱ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡
❧❛ ♣❧❛q✉❡✳
❋✐❣✳ ✹✳✸✶ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r✐❝❤❡ss❡ r ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✳
✶✵✽❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s✐t♦✐r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ s♦✉♠✐s❡ à ✉♥❡ ✢❛♠♠❡
❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ k✲L✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❝ô♥❡ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r t❤é♦r✐q✉❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧✬✐♠♣❛❝t
❞❡ ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ✢❛♠♠❡ s✉r ✉♥❡ ♣❛r♦✐ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ♠♦✐♥s ❜✐❡♥ ❣éré ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ k✲ω ❙❙❚✳
❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t✱ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥
❝❤✐♠✐q✉❡ ❡st ❧♦❝❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡s é♠✐ss✐♦♥s ❞❡ r❛❞✐❛✉① OH ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✺✳ ❊♥
✓ ❞é♣❧✐❛♥t ✔ ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ é♣❛✐ss❡✉r✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r t♦t❛❧❡ ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡ ✢❛♠♠❡ ❡st ♠❡s✉ré❡ ✿
❡❧❧❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✻ ❝♠✳ ❈❡❝✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞✉ ❝ô♥❡ ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡
❧✐❜r❡ ❞❡ ✼✱✼ ❝♠✳ P♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❥❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ r✐❝❤❡ss❡ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡✱ ❧❛
✢❛♠♠❡ ♣rés❡♥t❡ ❞♦♥❝ ✉♥ ❢r♦♥t ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r éq✉✐✈❛❧❡♥t❡✱ q✉✬❡❧❧❡ s♦✐t ❧✐❜r❡ ♦✉ q✉✬❡❧❧❡ r❡♥❝♦♥tr❡ ✉♥
♦❜st❛❝❧❡✳
▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡ ✢❛♠♠❡ ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ❧❡ ❝♦❞❡ ❈❊❉❘❊ ✭♠❡s✉ré❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✷✮
❡st q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✼✱✽ ❝♠✳ ❈✬❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❝♦✉rt ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✵ ✪✮ q✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r
t❤é♦r✐q✉❡ ❞✉ ❝ô♥❡ ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ❧✐❜r❡ ✭✾✱✹ ❝♠ ♣♦✉r r❛♣♣❡❧✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛✈❛✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t
♦❜s❡r✈é ❑✉❜❛❝❦✐ ✫ ❉✐❝❦ ❬✹✻❪✱ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ s❡♠❜❧❡ s✉r❡st✐♠é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❞✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡✱ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ s❡ s✐t✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❡✉r ❞✉ ❥❡t✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡ ✢❛♠♠❡ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❝❡❧❧❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ❯♥❡ ✈✐t❡ss❡ t✉r❜✉❧❡♥t❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❧✬✐♠♣❛❝t ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ♣♦✉rr❛✐t ❞♦♥❝ ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ré❛❧✐sé❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡
♦❜s❡r✈é❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡t ❧❡ ❝♦❡✉r ❝❡♥tr❛❧ ❢r♦✐❞ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✳
❊♥✜♥✱ ❧❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✸✵ ❡t ✹✳✸✶ ♣rés❡♥t❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛
♣❧❛q✉❡✳ ▲❡s ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s s✉r ❧❡s ♠ê♠❡s ✜❣✉r❡s ♣♦✉r ❧❛ ✢❛♠♠❡ ❧✐❜r❡ s✬❛♣♣❧✐q✉❡♥t ❛✉ ❝❛s ❞❡ ❧❛
✢❛♠♠❡ ❡♥ ✐♠♣❛❝t✳
▲❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s r❡♣rés❡♥té ✐❝✐ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥t❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞❡
très ❧é❣èr❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡ ✢❛♠♠❡ ✭q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ P❛✮ q✉✐
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♥é❣❧✐❣é❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡s ♣❤②s✐q✉❡s✳
❉✬❛✉tr❡s ✜❣✉r❡s✱ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ré♣❛rt✐t✐♦♥s s✉r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ❡♥ ✐♠♣❛❝t
❞❡s s❝❛❧❛✐r❡s ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ k ❡t ω✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦♣❛♥❡✱ s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s
❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❆✳✷✳
▲✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ré❛❝t✐❢ ✈✐❡♥t ❞✬êtr❡ ét❛❜❧✐ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧✬✐♥st❛♥t ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡
❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✭à s❛✈♦✐r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ♣❛r♦✐ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t é❣❛❧❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ✿
T = 300 ❑✮✳ ▼ê♠❡ s✐ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ❣é♥éré❡ ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ✭à ❝♦❡✉r ❝❡♥tr❛❧ ❢r♦✐❞✮ ♥❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❛s ❛✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✭❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❢❡r♠é❡✮✱ ❝❡ ❝❛❧❝✉❧ ✢✉✐❞❡ ♣ré❝♦♥✈❡r❣é
✈❛ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t êtr❡ ✐♥té❣ré ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❡♥tr❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ré❛❝t✐❢ ❡t ❧❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ à tr❛✈❡rs ❧❛ ♣❧❛q✉❡✳
✹✳✹ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✢❛♠♠❡✲♣❛r♦✐
▲❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ ét❛♥t ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✢❛♠♠❡✲
♣❛r♦✐✱ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❡st ❢❛✐t❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ q✉❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♣❡✉
❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ tr❛♥s❢❡rt t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ré❛❝t✐❢ ✈❡rs ❧❛ ♣❛r♦✐✱ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡
❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ♥❡ s♦✐t ♣❛s ♠♦❞✐✜é❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡
♥✬❛ ❞♦♥❝ ♣❛s ❜❡s♦✐♥ ❞✬êtr❡ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✭❧✬❛s♣❡❝t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ét✉❞✐é ❞❛♥s ❧❡s
❝❤❛♣✐tr❡s ✺ ❡t ✻✮✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✈❛❧✐❞é ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ✭❝♦✉♣❧❛❣❡ ✓ q✉❛s✐✲✐♥st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ✔✮
❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ tr❛♥s✐t♦✐r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✐❞❡✳
✹✳✹ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✢❛♠♠❡✲♣❛r♦✐ ✶✵✾
✹✳✹✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✢✉✐❞❡
P❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞é❝♦✉♣❧é❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✢❛♠♠❡✲♣❛r♦✐ ✭❝❢✳ ➓✹✳✸✳✶✮✱ ❧❡ ♣❛s ❞❡
t❡♠♣s ✢✉✐❞❡ ❡st ❞és♦r♠❛✐s ❞❡ 10−4 s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡st ❞é❝♦✉♣é ❡♥ ✺✻ s♦✉s✲❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡
t❛✐❧❧❡ s✐♠✐❧❛✐r❡✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à éq✉✐❧✐❜r❡r ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳
▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ✐♠♣♦sé❡s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✢✉✐❞❡✲str✉❝t✉r❡✱ ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ♣❛r♦✐
✐♠♠♦❜✐❧❡ ❛✈❡❝ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡✱ s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
−→
Vp = 0 ✭✹✳✷✽✮
Tp = Ts ✭✹✳✷✾✮
▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♠♣♦sé❡ Ts ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❞✉ ❝♦❞❡ ❩✲s❡t ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳
✹✳✹✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ s♦❧✐❞❡
P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ❧❡ ❝♦❞❡ ❩✲s❡t rés♦✉❞ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r s✉✐✈❛♥t❡ ✿
∇ · (−→∇T )−
(
ρsCps
λs
)
∂T
∂t
= 0 ✭✹✳✸✵✮
▲❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r −→q ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ✿
−→q = −λs−→∇T ✭✹✳✸✶✮
▲✬❛s♣❡❝t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♥✬❡st ♣❛s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳ ▲❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s
❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ❝❛❧❝✉❧é❡s✳
✹✳✹✳✷✳✶ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s
▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❡st ✐♥✐t✐❛❧✐sé❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ✿
T (x, y, 0) = 300 ❑ ✭✹✳✸✷✮
▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ✐♠♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❝❡❧❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s
♣♦✉r ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ t❤❡r♠♦❣r❛♣❤✐❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡ ❛✉ ❜♦r❞
❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❡st ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ✢✉① ♥✉❧ ✿
−λs∂T
∂n
= 0 ✭✹✳✸✸✮
❆ ❧✬❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✱ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❝♦♠❜✐♥❡ ✉♥ ✢✉① ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❡t
✉♥ ✢✉① r❛❞✐❛t✐❢ ✿
−λs∂T
∂n
= h(T − T0) + qr ♦ù qr = σǫ(T 4 − T 40 ) ✭✹✳✸✹✮
❆✈❡❝ ❧✬é♠✐ss✐✈✐té t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡✐♥t✉r❡ ǫ = ✵✱✾✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ h = 5 ❲✴♠2✴❑ ❡t ✉♥❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ T0 = 300 ❑✳
❉❛♥s ❧✬✐❞é❛❧✱ ❛✜♥ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❧✐❜r❡ à ❧✬❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧❛
♣❧❛q✉❡✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t r❛❥♦✉t❡r ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✢✉✐❞❡ à ❝♦✉♣❧❡r ❛✉ r❡st❡ ❞✉ s②stè♠❡✱ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r
✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t h ❛❞❛♣té✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦✉♣❧é
✶✶✵❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s✐t♦✐r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ s♦✉♠✐s❡ à ✉♥❡ ✢❛♠♠❡
❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ✭q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❧❛ t❤ès❡✮✱ ❡❧❧❡ ❛ été ❛❜❛♥❞♦♥♥é❡ ❛✉ ♣r♦✜t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞✬✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❝♦♥st❛♥t✳
▲✬❡✛❡t ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ♥✬❡st ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ q✉✬à ❧✬❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✱ ❝❛r
✐❧ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈❛❝✉❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲❡s r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ❡t ❞❡ ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❡①♣♦sé❡ à ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ré❛❝t✐❢ s♦♥t q✉❛♥t à ❡✉① ♥é❣❧✐❣és✳
▲❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ✐♠♣♦sé❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✢✉✐❞❡✲str✉❝t✉r❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿
−λs∂T
∂n
= −hf (T − T0) ✭✹✳✸✺✮
❆✈❡❝ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ hf ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦❞❡ ❈❊❉❘❊ ❡t ✉♥❡ t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡ T0 ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡✳
✹✳✹✳✷✳✷ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉
❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ✉♥ s❡✉❧ ❞❡s ❞❡✉① ♠❛tér✐❛✉① ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡s ♣❧❛q✉❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s
t❡sté❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st ét✉❞✐é✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧✬■◆❈❖◆❊▲ ✻✵✵✱ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
t❤❡r♠✐q✉❡s ❡t ♠é❝❛♥✐q✉❡s s♦♥t ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉❡s ✭❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡
❞❛♥s ❘♦♦s ✫ ❈❤❛❜♦❝❤❡ ❬✼✵❪✮✳ ❙❡s ♣r♦♣r✐étés t❤❡r♠✐q✉❡s ✭❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té λs ❡t ❝❤❛❧❡✉r s♣é❝✐✜q✉❡ à
♣r❡ss✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡ Cps✮ ✈❛r✐❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✷✳
❋✐❣✳ ✹✳✸✷ ✕ Pr♦♣r✐étés t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❡ ❧✬■◆❈❖◆❊▲ ✻✵✵ ✭❞♦♥♥é❡s ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❬✼✹❪ ❡t ❡①tr❛♣♦❧é❡s✮✳
✹✳✹✳✷✳✸ ❉✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡
❆♣rès ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ s✉r ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ré❣❧é ❧✐♥é❛✐r❡ ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs t❛✐❧❧❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts
✭✸ ♠♠✱ ✶✱✺ ♠♠✱ ✶ ♠♠✱ ✵✱✼✺ ♠♠✱ ✵✱✻ ♠♠ ❡t ✵✱✺ ♠♠✮✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ∆y = 1 ♠♠ ❡st r❡t❡♥✉❡
♣♦✉r ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ s♦❧✐❞❡✳ ❆ s✐❣♥❛❧❡r q✉❡ ❞❛♥s ❩✲s❡t✱ ❧❛ ♥♦r♠❡ ♣♦✉r tr❛✐t❡r
❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❛①✐s②♠étr✐q✉❡s ❡st ❞❡ ♣❧❛❝❡r ❧✬❛①❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ y✳
✹✳✹✳✸ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡
▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ q✉❛s✐✲✐♥st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❢♦rt✱ ✐❧❧✉stré ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✸ ❡t ❞♦♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡s ♦♥t été é✈❛❧✉é❡s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♠❡♥❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡
✹✳✹ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✢❛♠♠❡✲♣❛r♦✐ ✶✶✶
❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ s✉r ❧❛ ♣❧❛q✉❡✳
❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛♠ér❛s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✭❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠
✵✱✸ ❍③✮✱ ❧❡s ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝ôté s♦❧✐❞❡ ✭t❤❡r♠✐q✉❡ ✐❝✐ ♣✉✐s ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♣❧✉s t❛r❞✮ ❞♦✐✈❡♥t
êtr❡ ❝❤♦✐s✐s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❢♦✉r♥✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ t♦✉t❡s ❧❡s ✶✵ s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡
♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ t❡♠♣s t♦t❛❧ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ s❡✉❧❡ ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡s ❡st ❡✛❡❝t✉é❡✳ ▲❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s
❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡st ♣r✐s é❣❛❧ ❛✉ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s t❤❡r♠✐q✉❡✱ s♦✐t ∆tc = ∆ts = 30 s✳
①
➁
➂
➃
Fluide
Solide
⑤
❋✐❣✳ ✹✳✸✸ ✕ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ q✉❛s✐✲✐♥st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❢♦rt✳
P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞✬✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ✐tér❛t✐✈❡ ❛ss✉r❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡t ❞❡s ✢✉①
à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✢✉✐❞❡✲str✉❝t✉r❡ à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✭❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ♣❤②s✐q✉❡s✮ ✿
Tf = Ts ✭✹✳✸✻✮
qs = −qf ✭✹✳✸✼✮
▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t✲❋♦✉r✐❡r ✐♠♣♦sé❡s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ s✬é❝r✐✈❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧✬✐tér❛t✐♦♥ ν ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✭r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ✜①❡ ❬✻✹✱ ✶✻❪✮ ✿
T νf = T
ν
s ✭✹✳✸✽✮
qν+1s = −qνf − hνf (T ν+1s − T νs ) ✭✹✳✸✾✮
❉❡✉① ❝r✐tèr❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ s♦♥t ✉t✐❧✐sés✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ✭❝r✐tèr❡ ❧♦❝❛❧✮ s❡rt ❛✉ ❝♦❞❡ ✢✉✐❞❡ ✉♥✐✲
q✉❡♠❡♥t✱ ❛✜♥ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡r ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ■❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❞❡ ✢✉① t❤❡r♠✐q✉❡ s✉r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❛r✐ét❛❧❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐tér❛t✐♦♥s ❞✉ ❝♦❞❡ ❈❊❉❘❊✳ Pr♦♣♦rt✐♦♥✲
♥❡❧❧❡♠❡♥t à ❧❛ ✈❛❧❡✉r r❡t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❡♥ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❢♦r❝é❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ❧❡
❝r✐tèr❡ ❧♦❝❛❧ ❡st ✐❝✐ ✜①é à ✺✵ ❲✴♠2✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✭❣❧♦❜❛❧✮ t❡st❡ ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡s s✉✐✈❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ✐tér❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ ✿
‖T ν+1s − T νs ‖
‖T ν+1s ‖+ ‖T νs ‖
✭✹✳✹✵✮
❯♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡ r❛t✐♦ à 10−5 ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♣ré❝✐s❡s à ♠♦✐♥s ❞❡ ✵✱✵✺ ❑
♣rès✱ ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞é♣❛ss❛♥t ❧❡s ✶✵✵✵ ❑✳
✶✶✷❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s✐t♦✐r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ s♦✉♠✐s❡ à ✉♥❡ ✢❛♠♠❡
✹✳✹✳✹ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥
▲❡s rés✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❡t ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♣rés❡♥tés ❡♥ ✜❣✉r❡s ✹✳✸✻
❡t ✹✳✸✽ ♦♥t été ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ H/D = ✶✱✸✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ❞✬■◆❈❖◆❊▲ ✻✵✵✳ ▲❡
❝❛❧❝✉❧ ❛ été ♠❡♥é ❥✉sq✉✬❛✉ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s t = 150 s✱ ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ ❝♦♥❢r♦♥té à ✉♥❡ ✐♥st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛
✢❛♠♠❡✱ ❛✉ ❜♦✉t ❞❡ ✽ ❤❡✉r❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳
❆ ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣♦✉r ❧❛ ✢❛♠♠❡✱ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ❝♦❡✉r ❝❡♥tr❛❧ ❢r♦✐❞✱ ❧❛ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ st❛❣♥❛t✐♦♥✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉①
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❯♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♠❡s✉ré❡s✱ r❡♥❝♦♥tré
❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❛✉① ❡♥✈✐r♦♥s ❞❡ t = 60 s✱ ❧✐♠✐t❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s
❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❛✉① ♣r❡♠✐❡rs ✐♥st❛♥ts ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❆✉✲❞❡❧à✱ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s
✈❛❧❡✉rs ♠❡s✉ré❡s ♥✬❡st ♣❧✉s ❣❛r❛♥t✐❡✳
▲❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❡s✉rés ♣❛r t❤❡r♠♦❣r❛♣❤✐❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧❛
♣❧❛q✉❡✱ tr❛❝és ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥ r❛②♦♥ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✸✼✱ à ❣❛✉❝❤❡✱ ❡♥ ❑✮✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❝❛rt❡s ❞❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❡♥ ➦❈✮ ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✹ ❡t ✜❣✉r❡ ✹✳✸✺✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① t❡♠♣s t = ✸✵
❡t ✻✵ s✳ ❆✉① ♣r❡♠✐❡rs ✐♥st❛♥ts ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧❡ ✢✉① ❡st ♠❛①✐♠❛❧ à ❧✬❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❡t ✐❧
❛✉❣♠❡♥t❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t à ❧✬❛rr✐èr❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❡s✉ré❡s ❡♥ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡
s♦♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ♠ét❤♦❞❡ ✐♥✈❡rs❡ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛✈❛♥t ✭✜❣✉r❡ ✹✳✸✼✱ à
❞r♦✐t❡✱ ❡♥ ❑✮✱ ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t à ♣r♦①✐♠✐té ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ✭❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st ❞❡ ✹✵ ❑
à ❝❡ ♥✐✈❡❛✉✮✳
❆✉ ❞❡❧à ❞✉ ♣♦✐♥t ❞✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡ ✢❛♠♠❡ s✉r ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ✭r = ✺ ❝♠✮✱ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡
❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①❝ès ❞❡ ❝❛r❜✉r❛♥t ♦ù ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✢✉① ♣❛r✐ét❛❧ st❛❣♥❡✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❝❛❧❝✉❧é❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❝❡❧❧❡s r❡❧❡✈é❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ à ❧✬❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✱
❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ❡♥tr❡ ❧❡s r❛②♦♥s r = 5 ❡t ✶✺ ❝♠ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✻✱ à ❞r♦✐t❡✮
❡st s♦✉s✲❡st✐♠é❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✸✵ ❑ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❡s✉ré s✉r
❧❛ ♠ê♠❡ ③♦♥❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✼✱ à ❞r♦✐t❡✮ à t = 30 s ✭❡♥✈✐r♦♥ ✹✹✵ ❑✮ ❡t à t = 60 s ✭❡♥✈✐r♦♥ ✺✺✵ ❑✮✳
❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧❡s ♣❤②s✐q✉❡s é✈♦❧✉❡♥t ❡♥ t❡♠♣s✱ ❧✬❡✛❡t ❞✉ tr❛♥s❢❡rt
❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ♣❛r ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛q✉❡ s❡ ❢❛✐t r❡ss❡♥t✐r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡
❧❛ ♣❧❛q✉❡ ✭q✉✐ ♥❡ r❡ç♦✐t ❛✉❝✉♥ ✢✉① ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡✮ ❛✉❣♠❡♥t❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✻✱ à ❞r♦✐t❡✮✱ ♣r♦✈♦q✉❛♥t
✉♥ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r q✉✐ ✈✐❡♥t ré❝❤❛✉✛❡r ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❡♥ té♠♦✐❣♥❡ ❧❡ ✢✉① t❤❡r♠✐q✉❡
♥é❣❛t✐❢ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝♦❡✉r ❝❡♥tr❛❧ ❢r♦✐❞ ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✻✱ à ❣❛✉❝❤❡✮✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ s✐❣♥❛❧❡r q✉❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬✐♠♣❛❝t ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à s❡
r❛♣♣r♦❝❤❡r ❧❡♥t❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✱ ❝♦♥❥✉❣✉é ❛✉ ré❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ♣r♦❣r❡ss✐❢
❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ♣❛r♦✐ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❡✉r ❢r♦✐❞ ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ♣♦✉rr❛✐t ❛♠❡♥❡r à ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t
❞❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ❡♥ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❢❡r♠é❡ ✭❞✬♦ù ❧✬✐♥st❛❜✐❧✐té ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ à ♣❛rt✐r ❞❡ t = 150 s✮✱
❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳
P♦✉r rés✉♠❡r✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✢❛♠♠❡✲♣❛r♦✐ ♣❛r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡st
❝♦♠♣❧❡①❡ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ✐♥st❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ré❛❝t✐❢✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t à
❝❛✉s❡ ❞✉ ❝♦ût ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❧✐é à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ✻ ❡s♣è❝❡s
❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ✶✷ éq✉❛t✐♦♥s à rés♦✉❞r❡ ♣❛r ❝❡❧❧✉❧❡✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s
tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❡st ❧✐♠✐té à 10−4 s ✭♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
10−7 s✮✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✢✉✐❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡ ❧❡ t❡♠♣s t♦t❛❧ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é✱
♣✉✐sq✉✬✐❧ r❡♣rés❡♥t❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✾✺✪ ❞✉ ❝♦ût ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ t♦t❛❧✳
❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❡ ❝❤♦✐① ❡st ❢❛✐t ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✱
❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡r s✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡✳
❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t q✉✐ s♦✐t ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡✱ ♣♦✉r q✉❡ ❧✬ét✉❞❡ q✉✐ s✉✐t s♦✐t ❛❞❛♣té❡ ❛✉ ❝❛s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
✹✳✹ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✢❛♠♠❡✲♣❛r♦✐ ✶✶✸
❋✐❣✳ ✹✳✸✹ ✕ ❈❛rt❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭➦❈✮ à ❧✬❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❞✬■◆❈❖◆❊▲ ✻✵✵✱ ♣❛r t❤❡r♠♦❣r❛✲
♣❤✐❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ✭H/D = ✶✱✸✱ t = 30 s✮
❋✐❣✳ ✹✳✸✺ ✕ ❈❛rt❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭➦❈✮ à ❧✬❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❞✬■◆❈❖◆❊▲ ✻✵✵✱ ♣❛r t❤❡r♠♦❣r❛✲
♣❤✐❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ✭H/D = ✶✱✸✱ t = 60 s✮
✶✶✹❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s✐t♦✐r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ s♦✉♠✐s❡ à ✉♥❡ ✢❛♠♠❡
❋✐❣✳ ✹✳✸✻ ✕ Pr♦✜❧s ❞❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❣é♥érés ♣❛r ❧❛ ✢❛♠♠❡ ✭❝♦❞❡ ❈❊❉❘❊✮ ❡t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à
❧❛ ♣❛r♦✐ ✭❝♦❞❡ ❩✲s❡t✮✳
❋✐❣✳ ✹✳✸✼ ✕ Pr♦✜❧s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❡s✉ré❡ à ❧✬❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✱ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r t❤❡r♠♦❣r❛♣❤✐❡
✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮✱ ❡t ♣r♦✜❧s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ❧✬❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✱ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ♠ét❤♦❞❡
✐♥✈❡rs❡ ✭à ❞r♦✐t❡✮✳
✹✳✹ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✢❛♠♠❡✲♣❛r♦✐ ✶✶✺
❋✐❣✳ ✹✳✸✽ ✕ ❈❤❛♠♣s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✢✉✐❞❡ ❡t s♦❧✐❞❡ à t = 150 s✱ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
✢❛♠♠❡ ❡♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ ♣❧❛q✉❡✳
✢❛♠♠❡✲♣❛r♦✐✳ ❆✐♥s✐✱ s✉r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡s s✐♠✐❧✐t✉❞❡s ❛ér♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❥❡ts ♥♦♥ ré❛❝t✐❢s ❡t
ré❛❝t✐❢s ✭❞❡ t②♣❡ ✢❛♠♠❡✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t✱ ♠✐s❡s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r ▼✐❧s♦♥ ✫ ❈❤✐❣✐❡r ❬✺✽❪
❡t ❱✐s❦❛♥t❛ ❬✼✽❪ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮✱ ✉♥ ❝❛s éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞❡ ❥❡t ❝❤❛✉❞ ✈❛ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r
ré❣❧❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦✉♣❧❛❣❡s✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥
❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥✱ ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✢✉✐❞❡✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡
✉♥ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ♣❛r✐ét❛❧ ❡♥ ✓ ❝❧♦❝❤❡ ✔✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳
✶✶✻❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s✐t♦✐r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ s♦✉♠✐s❡ à ✉♥❡ ✢❛♠♠❡
❈❤❛♣✐tr❡ ✺
▼✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡
❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡
▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❛❞❛♣té à ❧❛
rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✬✉♥❡ ✢❛♠♠❡ ✭❥❡t ré❛❝t✐❢✮ ♣♦✉r ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡✳ ▲❛ str❛té❣✐❡ ❡st ✈❛❧✐❞é❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t✱ ❡♥ ét✉❞✐❛♥t ✉♥ à
✉♥ ❡t ♣❛r ♦r❞r❡ ❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s s♦✉s✲❝♦✉♣❧❛❣❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ✭❝❢✳ ➓✹✳✶✳✸✮✳ ❊♥
s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s s✐♠✐❧✐t✉❞❡s ❛ér♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❥❡ts ♥♦♥ ré❛❝t✐❢s ❡t ré❛❝t✐❢s ✭❞❡ t②♣❡ ✢❛♠♠❡✮
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮✱ ❧❡s ré❣❧❛❣❡s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♦♥t été ❡✛❡❝t✉és ❞❛♥s ❧❛
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✬✉♥ ❥❡t ❝❤❛✉❞ ♥♦♥ ré❛❝t✐❢✳ ❯♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡
❡♠♣❧♦②é❡ ❡st ♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡t s✉✐t ♣❧✉s✐❡✉rs ét❛♣❡s ✿
✕ ❊❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ tr❛✐t❡r ❛
♣r✐♦r✐ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✢❛♠♠❡✲♣❛r♦✐ ✭❝❢✳ ➓✺✳✶✮✳
✕ ❊t✉❞❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❥❡t ❝❤❛✉❞ éq✉✐✲
✈❛❧❡♥t ✭ét❛♣❡ ✶ ❞❡ ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✱ ❝❢✳ ➓✺✳✷✮✳
✕ ❊t✉❞❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭ét❛♣❡ ✷ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✱
❝❢✳ ➓✺✳✸✮✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ s♦✉♠✐s❡ ❛✉ ❥❡t ❝❤❛✉❞
❡st ❞♦♥♥é❡✳ ❯♥ ❝❛❧❝✉❧ t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♠❡♥é
✭❝❢✳ ➓✺✳✹✮✱ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ✢è❝❤❡ rés✐❞✉❡❧❧❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s s♦♥t ❝♦♠♣❛rés
❛✉① ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳
✕ ❊t✉❞❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡✱ t♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭ét❛♣❡ ✸ ❡♥
✜❣✉r❡ ✺✳✶✱ ❝❢✳ ➓✺✳✺✮✱ ♣♦✉r ❧❡ ré❣❧❛❣❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✢✉✐❞❡✳
✕ ❘é✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♣t✐♠❛✉① ✭♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❝♦✉✲
♣❧❛❣❡✮ ❞ét❡r♠✐♥és ❧♦rs ❞❡s ét❛♣❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡
✭ét❛♣❡ ✹ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✱ ❝❢✳ ➓✺✳✻✮✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✳
▲♦rs ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✱ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ♥✬ét❛✐t ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡
❈❊❉❘❊ q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✷❉ ♣❧❛♥ ♦✉ ✸❉✱ ♠❛✐s ♣❛s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✷❉ ❛①✐✲
s②♠étr✐q✉❡✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ sér✐❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❝♦✉♣❧és ❛ ❞♦♥❝ été ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❥❡t ✷❉ ♣❧❛♥✱ ♥♦♥
r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞✉ ❝❛r❛❝tèr❡ ❛①✐s②♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ré❛❝t✐❢ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
✢❛♠♠❡✲♣❛r♦✐✱ ♠❛✐s q✉✐ ♦✛r❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♠❡ttr❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
♣❧✉s r❛♣✐❞❡ q✉✬❡♥ ✸❉✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ s♦♥ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s s❡r♦♥t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡
tr❛♥s♣♦sé❡s ❡♥ ✸❉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥
tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ✢✉✐❞❡✳
✶✶✼
✶✶✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✕ ▼✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡
Fluide
Thermo-
mécanique
 r -
i
 Aéro-
thermique
 r -
t r i
 Aéro-
mécanique
 r -
i
ThermiqueMécanique
 Aéro-
thermo-
mécanique
 r -
t r -
i
(sans mécanique)
(h,T0) du fluide
T du couplage 
aéro-thermique
❋✐❣✳ ✺✳✶ ✕ ❉é♠❛r❝❤❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❥❡t ❝❤❛✉❞ ✷❉ ♥♦♥
ré❛❝t✐❢ ❡♥ ✐♠♣❛❝t✳
✺✳✶ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✢❛♠♠❡✲♣❛r♦✐
✺✳✶✳✶ Pr❡♠✐èr❡ s♦❧✉t✐♦♥
❆✉ ✈✉ ❞❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣❤②s✐q✉❡s ✭❝❢✳ ➓✹✳✶✳✸✮✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲
t❤❡r♠✐q✉❡✱ ♠♦t❡✉r ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✢❛♠♠❡✲♣❛r♦✐✱ ❡st ♣❧❛❝é ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❛✉ ❝❡♥tr❡
❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t✳ ▲❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ✭❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✮ ❡st ❡♥s✉✐t❡ s✐♠✲
♣❧❡♠❡♥t r❡♠✐s❡ à ❥♦✉r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♠♣s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡✳
❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ❛ été r❡t❡♥✉❡ ♣❛r ❩❤❛♦ ❡t ❛❧✳ ❬✽✸❪ ♣♦✉r
❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❛ér♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❜♦r❞ ❞✬❛tt❛q✉❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ♣❧❛❝é ❞❛♥s ✉♥
é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❤②♣❡rs♦♥✐q✉❡✱ ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❧✐é❡s à ❧❛ r❡♥tré❡ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡✳
▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡st s❝❤é♠❛t✐sé ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✳ ❊♥ ♣❛rt❛♥t ❞✬✉♥ ✐♥st❛♥t tc ❝♦♥✈❡r❣é✱ ❧❡
❝❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é ❞é♠❛rr❡ ♣❛r ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✐❞❡ ✭ét❛♣❡ ✶✮✱ ❞♦♥t ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❛
été r❡♠✐s❡ à ❥♦✉r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞❡r♥✐❡rs ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts r❡ç✉s✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ✺✳✶✱ ♣♦✉r
❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt s♦♥t ♥é❣❧✐❣és ✭❝❢✳ ➓✶✳✸✳✷✮✱ ❡st rés♦❧✉❡ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛❝t✉❛❧✐sé❡✱
❝❛r ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st s✉♣♣♦sé❡ ❛✈♦✐r s✉❜✐ ♣❡✉ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ✿
∇ · (−→∇T )−
(
ρsCps
λs
)
∂T
∂t
= 0 ✭✺✳✶✮
✺✳✶ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✢❛♠♠❡✲♣❛r♦✐ ✶✶✾
▲❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r −→q ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ✿
−→q = −λs−→∇T ✭✺✳✷✮
❯♥ ♣r♦❝❡ss✉s ✐tér❛t✐❢ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ✜①❡ ❬✻✹✱ ✶✻❪ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ✉t✐❧✐sé s✉r ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❛ér♦✲
t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳ ❯♥ r❡t♦✉r ❡♥ ❛rr✐èr❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é à ❧✬ét❛♣❡ ✺ ❡t ❧❡s ét❛♣❡s ✶ à ✹ ✐♥❝❧✉s❡s
s♦♥t ré♣été❡s ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡t ❞❡s ✢✉① à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✢✉✐❞❡✲str✉❝t✉r❡
à tc +∆tc ✿
Tf = Ts ✭✺✳✸✮
qs = −qf ✭✺✳✹✮
▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t✲❋♦✉r✐❡r ✐♠♣♦sé❡s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✢✉✐❞❡✲str✉❝t✉r❡ s✬❡①✲
♣r✐♠❡♥t ❞♦♥❝ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐tér❛t✐♦♥ ν ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ ✿
T νf = T
ν
s ✭✺✳✺✮
qν+1s = −qνf − hνf (T ν+1s − T νs ) ✭✺✳✻✮
▲❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ t❡st❡ ✉♥ r❛t✐♦ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✿
‖T ν+1s − T νs ‖
‖T ν+1s ‖+ ‖T νs ‖
✭✺✳✼✮
❉ès q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ à ❧✬✐♥st❛♥t ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ tc+∆tc✱ ❡❧❧❡ ❡st tr❛♥s❢éré❡ ❛✉
♠♦❞✉❧❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ✭ét❛♣❡ ✻✮✱ q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r
✭ét❛♣❡ ✼✮✳ P✉✐s ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❛✐♥s✐ ❝❛❧❝✉❧é❡ à ❧✬✐♥st❛♥t tc+∆tc ❡st ❡♥✈♦②é❡ ❛✉
s②stè♠❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ à ❧✬ét❛♣❡ ✽ ✿ ❞✬✉♥ ❝ôté ❛✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ q✉✐ r❡♠❡t ❛✐♥s✐ à ❥♦✉r
❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✱ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ❛✉ ✢✉✐❞❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❞❡
❉✐r✐❝❤❧❡t ✐♠♣♦sé❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ✿
−→ufn = −→usn ✭✺✳✽✮
▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❣é♥éré❡ ♣❛r ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✢✉✐❞❡✲str✉❝t✉r❡ ❡st
q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ♥é❣❧✐❣❛❜❧❡ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡ ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ P❛✮✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ❢❛❝❡
❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❝♦♥st❛♥t ❡t é❣❛❧ à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡
✭patm = 101325 P❛✮✳ ▲❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✐♠♣♦sé❡ ❞❛♥s
❧❡ ❝♦❞❡ ❩✲s❡t ✿
σ
∼s
· −→n = −patm−→n ✭✺✳✾✮
❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❞❡s ❣❛③ ❡st ♥é❣❧✐❣é ✿ τ
∼f
= 0✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡s
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❡st ❛ss✉ré à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✢✉✐❞❡✲str✉❝t✉r❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡①❛❝t❡ ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té
❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✭σ
∼s
= σ
∼f
✮ ❡st ❛♣♣r♦❝❤é❡ ♣❛r ❧✬é❣❛❧✐té ✺✳✶✶ ✿
−→uf = −→us ✭✺✳✶✵✮
σ
∼s
· −→n = −patm−→n ✭✺✳✶✶✮
▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❞✐✈❡rs ❝❛❧❝✉❧s ❝♦✉♣❧és ♠❡♥és ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧✬❡rr❡✉r s✉r ❧❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛ très ♣❡✉ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❡♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ s♦❧✐❞❡✳
✶✷✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✕ ▼✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡
❈✬❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛✉q✉❡❧ s❡ ❤❡✉rt❡ ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ à tr♦✐s ❝♦❞❡s✱ ❝❛r
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❞✉ ♣❛s
❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s✉✐✈❛♥t✱ ❡♥tr❡ tc+∆tc ❡t tc+2∆tc✱ ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❝♦❞❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱
❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✱ s✉r ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✢✉✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❡t s✉r ❧❛ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡
❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♥✬❡st ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ q✉✬à ♣❛rt✐r ❞✉ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s✉✐✈❛♥t ✿ ❧❡s
rés✉❧t❛ts ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ s❡ r❡tr♦✉✈❡♥t ❞♦♥❝ ❞é❝❛❧és✱ ❧❛ t❤❡r♠✐q✉❡ ❛②❛♥t t♦✉❥♦✉rs
✉♥ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ∆tc ❞✬❛✈❛♥❝❡ s✉r ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡✳
❯♥ ♣r♦❝❡ss✉s ✐tér❛t✐❢ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ s♦✉s✲
s②stè♠❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ✭✐♥❝❧✉❛♥t ❧✬❛s♣❡❝t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉
♣r♦❜❧è♠❡✮✱ à ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é✳ ❈❡tt❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❡st ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡
❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳
✺✳✶✳✷ ❉❡✉①✐è♠❡ s♦❧✉t✐♦♥
❯♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡r❛✐t à ❛❥♦✉t❡r ✉♥ s❡❝♦♥❞ ♣r♦❝❡ss✉s ✐tér❛t✐❢ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✉
♣♦✐♥t ✜①❡✱ s✉r ❧❛ r❡♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ à ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞♦♥♥é✱
❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❝♦♥✈❡r❣é❡s ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ ❞❡
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡t ❛✐♥s✐ ♠♦❞✐✜é ❡st ✐❧❧✉stré ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✳ ❯♥ r❡t♦✉r ❡♥ ❛rr✐èr❡ ❡st
❡✛❡❝t✉é à ❧✬ét❛♣❡ ✾✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝❡ q✉❡ ❧❡s ét❛♣❡s ✻ à ✽ ✐♥❝❧✉s❡s s♦✐t r❡♣r✐s❡s ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡
❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts✳ ▲✬✐♥❞✐❝❡ ❞✬✉♥❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡st ♥♦té µ✳
❯♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ t❡st❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬✉♥ r❛t✐♦ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ✈❡rt✐❝❛✉① ✿
‖uµ+1y,s − uµy,s‖
‖uµ+1y,s ‖+ ‖uµy,s‖
✭✺✳✶✷✮
▼❛✐s ❝❡❝✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞✬✐♠❜r✐q✉❡r ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❜♦✉❝❧❡ ❧❡ s❝❤é♠❛ ✐tér❛t✐❢ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡
❡①✐st❛♥t ✭ré♣ét✐t✐♦♥ ❞❡s ét❛♣❡s ✶ à ✹ ❣râ❝❡ ❛✉ r❡t♦✉r ❡♥ ❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ✺✮✳ ❖r✱ ✐❧ ❛ été ❝♦♥st❛té
à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
✢❛♠♠❡✲♣❛r♦✐✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ✢✉✐❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡ ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ t♦t❛❧✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛
rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥✳ ❯♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ♠❛❥❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡
❝♦♠♣❧❡t ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❝❡ t❡♠♣s ❝✉♠✉❧é ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✢✉✐❞❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ✐❧ ♥✬❡st
♣❛s ♣❡r♠✐s ❞✬✉t✐❧✐s❡r à ♦✉tr❛♥❝❡ ❞❡s ✐tér❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ à ❞♦✉❜❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳
✺✳✶✳✸ ❚r♦✐s✐è♠❡ s♦❧✉t✐♦♥
❯♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ str❛té❣✐❡ ♠❡t ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐ ❧❡ ❝♦❞❡ ✢✉✐❞❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲
♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❡♥ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❞✬❛♣♣❡❧s à ❧❛ r❡♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡ ❧✬ét❛t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡
✢✉✐❞❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ ♠♦✐♥s ❝♦ût❡✉① ❞❡ r❡♠❡ttr❡ à ❥♦✉r ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡♥ ❛②❛♥t ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
♣ré❞✐❝t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ à ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞♦♥♥é✱ ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ r❡♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✢✉✐❞❡✳ P♦✉r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✱ ❝❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❜♦✉❝❧❡s ✐♠❜r✐q✉é❡s✱ ❛ été ❞✐✲
✈✐sé ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✺✳✹✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧
❝♦✉♣❧é✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❞❡s ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛❞❛♣tés à ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♣❤②s✐q✉❡s✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❜♦✉❝❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à st❛❜✐❧✐s❡r ❧✬ét❛t t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝✲
t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✐❞❡ ❡✛❡❝t✉é ✭ét❛♣❡ ✶✮✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ T s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡st ❡♥✈♦②é❡ ❛✉
♠♦❞✉❧❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ ❝♦❞❡ ❩✲s❡t ✭ét❛♣❡ ✷✮✱ q✉✐ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t −→u ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡
❛ss♦❝✐é❡ à ❝❡ ❝❤❛♠♣ ❛✉ ♠ê♠❡ ✐♥st❛♥t ✭ét❛♣❡ ✸✮ ❡t r❡♥✈♦✐❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✉ ♠♦❞✉❧❡ t❤❡r♠✐q✉❡
✭ét❛♣❡ ✹✮✳
✺✳✶ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✢❛♠♠❡✲♣❛r♦✐ ✶✷✶
①
➁
➂
➃
Fluide stationnaire
Thermique
⑥
Mécanique⑦
⑧
⑧
⑤
❋✐❣✳ ✺✳✷ ✕ Pr❡♠✐èr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡✳
①
➁
➂
➃
Fluide stationnaire
Thermique
⑥
Mécanique⑦
⑩
⑧,⑩
⑤,⑨
❋✐❣✳ ✺✳✸ ✕ ❉❡✉①✐è♠❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡✳
✶✷✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✕ ▼✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡
❆ ❝❡ ♥✐✈❡❛✉✲❧à✱ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ♣❡✉t s❡ ♣♦s❡r ❞❡ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ♦✉ ♥♦♥ ❞✬❡♠♣❧♦②❡r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ✐tér❛t✐❢
✭❣râ❝❡ à ✉♥ r❡t♦✉r ❡♥ ❛rr✐èr❡ é✈❡♥t✉❡❧✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬ét❛♣❡ ✺ s✉r ❧❡ s❝❤é♠❛✮ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡
❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡t ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ s♦✉s✲❝♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐✱
✐❧ s✬❛❣✐r❛✐t ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥ ❝❤♦✐① ❡♥tr❡ ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❢❛✐❜❧❡ ❡t ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡
❢♦rt ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✮✳
❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣❤②s✐q✉❡✱ s✐ ❞✬✉♥ ❝ôté ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦r✲
t❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥❣❡♥❞ré❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ♥✬❛
❞❡ ❧✬❛✉tr❡ q✉❡ ♣❡✉ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✭✈♦✐r❡ ❛✉❝✉♥❡✮ s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❤❡r♠✐q✉❡ à tr❛✈❡rs ❧❡ s♦❧✐❞❡✳
❈✬❡st ❞♦♥❝ ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ à s❡♥s ✉♥✐q✉❡✱ ❞❡ ❧❛ t❤❡r♠✐q✉❡ ✈❡rs ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ à ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s à tr❛✈❡rs ❧❡ s♦❧✐❞❡✳ ❉♦♥❝✱ s✐ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥❡ ❝❤❛♥❣❡ ♣❛s✱ ❧❛ ❞é❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ r❡st❡r❛ ✐❞❡♥t✐q✉❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❞❡s ✐tér❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s s✉r
❧❛ ❜♦✉❝❧❡ t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ♥✬❛♣♣♦rt❡r♦♥t r✐❡♥ ❞❡ ♣❧✉s à ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✱ ♣✉✐sq✉✬❛✉
s❡✐♥ ❞✉ s②stè♠❡ s♦❧✐❞❡ ✐s♦❧é✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥✬❡♥ s❡r❛ ♣❛s ♠♦❞✐✜é❡✳ ■❧ ❡♥ s❡r❛ ❛❧♦rs ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r
❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✱ q✉✐ r❡st❡r❛ ✐♥❝❤❛♥❣é❡✳
❯♥ t❡st ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡st ❞♦♥❝ ✐♥✉t✐❧❡✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❝♦✉♣❧é ❝♦♠♣❧❡t✱ ❞♦♠✐♥é ♣❛r ❧✬❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡✱ s❡r❛
✈ér✐✜é❡ ♣❧✉s ❧♦✐♥✱ s✉r ✉♥❡ q✉❛♥t✐té r❡❧❡✈❛♥t ❞❡ ❧❛ t❤❡r♠✐q✉❡✱ à s❛✈♦✐r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳
❉❛♥s ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡✱ ❞ès q✉❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ (T,−→u ) ❡st ✜①é à ❧✬✐♥st❛♥t ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ tc + ∆tc✱
❝❡s ❞❡✉① ❝❤❛♠♣s s♦♥t ❡♥✈♦②és s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❛✉ ✢✉✐❞❡ ✭ét❛♣❡ ✻✮✱ ❞♦♥t ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡st ❛✐♥s✐
ré❛❝t✉❛❧✐sé ❛✈❛♥t ❞❡ r❡♠❡ttr❡ à ❥♦✉r ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✱ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐s
❧✬ét❛t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❛tt❡✐♥t ✭ét❛♣❡ ✼✮✱ ❧❡ ❝♦❞❡ ✢✉✐❞❡ r❡♥✈♦✐❡ ✉♥ ✢✉① t❤❡r♠✐q✉❡ q ❡t ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❞✬é❝❤❛♥❣❡ h ❛✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ✭ét❛♣❡ ✽✮✱ à tc +∆tc✳
❯♥ ♣r♦❝❡ss✉s ✐tér❛t✐❢ ❡st ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ s✉r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ ✭❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡
❝♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡✮ à ❧✬ét❛♣❡ ✾✱ ❛✜♥ ❞❡ r❡s♣❡❝t❡r ❧❡s éq✉✐❧✐❜r❡s ❞❡ ✢✉① ❡t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
✭❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥✮ à ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳ ❉❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s
❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t✲❋♦✉r✐❡r✱ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ ❧✬✐tér❛t✐♦♥ ν✱ s♦♥t ✐♠♣♦sé❡s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✿
T νf = T
ν
s ✭✺✳✶✸✮
qν+1s = −qνf − hνf (T ν+1s − T νs ) ✭✺✳✶✹✮
P❛r s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❣é♥éré❡ ♣❛r ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ré❛❝t✐❢ à ❧✬❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❡st ❝♦♥s✐✲
❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ patm✳ ❙❛ ✈❛❧❡✉r ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
✐♠♣♦sé❡ ❝♦♠♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ✿
σ
∼s
· −→n = −patm−→n ✭✺✳✶✺✮
▲❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ s❡ ❧✐♠✐t❡ ❞♦♥❝ à ❧❛ s✐♠♣❧❡ r❡♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣❧❛q✉❡✱ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t ✿
−→uf ν = −→usν ✭✺✳✶✻✮
P♦✉r rés✉♠❡r✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣r♦♣♦sé ❛ss✉r❡ ❧❡s éq✉✐❧✐❜r❡s s✉✐✈❛♥ts à ❧❛ ✜♥ ❞❡
❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✭❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ♣❤②s✐q✉❡s✮ ✿
Tf = Ts ✭✺✳✶✼✮
qs = −qf ✭✺✳✶✽✮
−→uf = −→us ✭✺✳✶✾✮
σ
∼s
· −→n = −patm−→n ✭✺✳✷✵✮
✺✳✶ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✢❛♠♠❡✲♣❛r♦✐ ✶✷✸
  
①
Fluide stationnaire
Thermique
②
Mécanique③
④
⑤
⑥
⑦
⑧
Fluide stationnaire
Thermique
Mécanique
⑥
⑨
Boucle 1 : Stabilisation de l'état thermo-mécanique
Boucle 2 : Couplage aéro-mécanique avec remise à jour de la position de la plaque
❋✐❣✳ ✺✳✹ ✕ ❚r♦✐s✐è♠❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❡♥ ❞❡✉①
❜♦✉❝❧❡s ✐♠❜r✐q✉é❡s✳
✶✷✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✕ ▼✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡
❯♥ ♣r❡♠✐❡r ♣r♦❝❡ss✉s ✐tér❛t✐❢ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲
t❤❡r♠✐q✉❡ ✭❧✬✐tér❛t✐♦♥ ❡st ♥♦té❡ ν✮✳ ▲❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞✬✉♥ s❡❝♦♥❞ ♣r♦❝❡ss✉s ✐tér❛t✐❢
❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ✜①❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ✶ ✭❞✬✐tér❛t✐♦♥ µ✮ ❡st
✐♥✈❡st✐❣✉é❡ ❛✉ ➓✺✳✸✳ ▲❡s ❞❡✉① ❝r✐tèr❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❛ss♦❝✐és à ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s s♦✉s✲❝♦✉♣❧❛❣❡s s♦♥t ❞❡
❧❛ ♠ê♠❡ ❢♦r♠❡✳ ■❧s t❡st❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✉♥ r❛t✐♦ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡t ✉♥ r❛t✐♦ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts
✈❡rt✐❝❛✉① ✿
‖T ν+1s − T νs ‖
‖T ν+1s ‖+ ‖T νs ‖
✭✺✳✷✶✮
‖uµ+1y,s − uµy,s‖
‖uµ+1y,s ‖+ ‖uµy,s‖
✭✺✳✷✷✮
❆ ❝❡ st❛❞❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡✱ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ s✉r ❧❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❛ér♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡t t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✢✉✐❞❡✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❛r✐ét❛❧❡ ❞✐❝té❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ à tr❛✈❡rs ❧❛ ♣❧❛q✉❡✱ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❛♣♣ré✲
❤❡♥❞é❡✳ ❈♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❛ t❤❡r♠✐q✉❡ q✉✐ ♣✐❧♦t❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❝♦✉♣❧é ❝♦♠♣❧❡t✱ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s
♣r♦✜❧s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡t ❞❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✢✉✐❞❡✲str✉❝t✉r❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❝❛❧❝✉❧
❝♦✉♣❧é ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ♣♦✉rr♦♥t ❛♠❡♥❡r ❞❡s é❧é♠❡♥ts
❞❡ ré♣♦♥s❡✳
▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡t ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❜r✐q✉❡
♣❛r ❜r✐q✉❡ ✭s♦✉s✲s②stè♠❡ ♣❛r s♦✉s✲s②stè♠❡✮✱ ♣❛r ♦r❞r❡ ❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✢❛♠♠❡✲♣❛r♦✐✳ ❙❡ ♣❧❛❝❡r ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r
t❡♠♣s ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✷❉ ♣♦✉r t❡st❡r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❛✈❛♥t
t♦✉t ❞❡ ❣❛❣♥❡r ❡♥ ❢❛❝✐❧✐té ❡t ❞♦♥❝ ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✸❉✳ ❉❛♥s ❧❡s
❞❡✉① ❝❛s✱ ❝ôté ✢✉✐❞❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞♦♥t ❧❡ ♣r♦✜❧ ❡st ❧❡ ♣❧✉s r❡♣rés❡♥t❛t✐❢
❞❡ ❝❡ q✉✐ ❛ été ♦❜s❡r✈é ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✢❛♠♠❡✲♣❛r♦✐✱ ♣✉✐sq✉❡ ❝✬❡st ❧✉✐ q✉✐
st✐♠✉❧❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❝♦✉♣❧é✳
❆✐♥s✐✱ ❝❤❛q✉❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✭❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡✱ t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❛ér♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡
♣✉✐s ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡✮ ❡st t❡sté ❛✈❡❝ ✉♥ ❥❡t ❝❤❛✉❞ ✷❉ ♥♦♥ ré❛❝t✐❢ ❞♦♥t ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✢✉① ❞❡
❝❤❛❧❡✉r ❣é♥éré à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✢✉✐❞❡✲str✉❝t✉r❡ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳ ▲❛
✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣❛ss❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✭H/D = ✶✱✸✮✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ❞✬■◆❈❖◆❊▲ ✻✵✵✳
✺✳✷ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❥❡t ❝❤❛✉❞ ✷❉ ♥♦♥
ré❛❝t✐❢ ❡♥ ✐♠♣❛❝t
❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ét❛✐t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt
très ❧❡♥t ❡t ♣rés❡♥t❛✐t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt tr♦♣ ❞✬✐♥st❛❜✐❧✐tés ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ét✉❞✐❡r ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡♠❡♥t ❧❛
❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ q✉❛s✐✲✐♥st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❢♦rt✳ ❆✈❡❝ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❞♦♥♥é❡s ❞✬✉♥
❥❡t ❝❤❛✉❞ ♥♦♥ ré❛❝t✐❢ éq✉✐✈❛❧❡♥t✱ ✉♥ ♦♣t✐♠✉♠ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✱ ❜❛sé s✉r ❧❛ t❤❡r♠✐q✉❡
❞♦♠✐♥❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♠♣❧❡t✱ ♣❡✉t êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s s♦✉s✲
❝♦✉♣❧❛❣❡s à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ s❡r❛ ❛✐♥s✐ ♠✐❡✉① ❛♣♣ré❤❡♥❞é✳
✺✳✷ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❥❡t ❝❤❛✉❞ ✷❉ ♥♦♥ ré❛❝t✐❢ ❡♥ ✐♠♣❛❝t ✶✷✺
✺✳✷✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✢✉✐❞❡
P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡✱ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡t ❞❡
❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r ✉♥ ✢✉✐❞❡ ♠♦♥♦✲❡s♣è❝❡ s♦♥t ❡①♣r✐♠é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ❈❊❉❘❊ ❝♦♠♠❡ ✿
∂ρ
∂t
= −−→∇ · (ρ−→V ) ✭✺✳✷✸✮
∂ρ
−→
V
∂t
= −−→∇ · (ρ−→V · −→V + pI
∼
− τ
∼
) + ρ−→g ✭✺✳✷✹✮
∂ρet
∂t
= −−→∇ · (ρet−→V + p−→V − τ
∼
· −→V +−→q ) + ρ−→g · −→V ✭✺✳✷✺✮
▲❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r −→q ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ✿
−→q = −λf−→∇T ✭✺✳✷✻✮
✺✳✷✳✶✳✶ ❚✉r❜✉❧❡♥❝❡
P♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✉ ❥❡t ❞✬❛✐r ❡♥ ✐♠♣❛❝t✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ k✲L ❡st ✉t❧✐sé✳
▼ê♠❡ s✬✐❧ ❡st ♠♦✐♥s ♣ré❝✐s q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ k✲ω ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t✱ ✐❧ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡
♣❧✉s st❛❜❧❡ ✭❝❢✳ ▲❛r♦❝❤❡ ❬✺✶❪✮✳
✺✳✷✳✶✳✷ ❉✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧❧❡
❆❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ✢✉✐❞❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 10−4 ♦✉ 10−5 s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛
❝♦♠❜✉st✐♦♥✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❥❡t ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡s ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 10−2 ♦✉ 10−3 s✳ P♦✉r q✉❡
❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♥❡ ❜❛tt❡ ♣❛s ✭✐♥st❛❜✐❧✐tés✮✱ ❧❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ∆tf r❡t❡♥✉ ❡st ❞❡ ✵✱✵✶ s✳
▲❡ ♠♦♥♦❞♦♠❛✐♥❡ ✷❉ ♣❧❛♥ ❡st ♠❛✐❧❧é ❞❡ ❢❛ç♦♥ str✉❝t✉ré❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✺✳✺✮✳ ■❧ ❝♦♥t✐❡♥t ✾✸✼✻ s♦♠✲
♠❡ts✱ ✶✽ ✺✷✺ ❢❛❝❡s ✭❞♦♥t ✹✺✵ ❧✐♠✐t❡s✮ ❡t ✾✶✺✵ ❝❡❧❧✉❧❡s ✐♥t❡r♥❡s✳
✺✳✷✳✶✳✸ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s
▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s✱ ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✻✱ s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✕ ❇❯❙❊ ✿ P❛r♦✐ ✐♠♠♦❜✐❧❡ ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡✱ ❛✈❡❝ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡✱
✕ ❏❊❚ ✿ ❊♥tré❡ ❉é❜✐t ✭✸✱✼✵ ❦❣✴♠2✴s✮ ✲ Ti ✭✶✼✾✸ ❑✮✱ s✉❜s♦♥✐q✉❡✱ s❝❛❧❛✐r❡s ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡
k = 10 ♠2✴s2 ❡t L = ✵✱✵✵✺ ♠✱
✕ ▲❆❚ ✿ ❊♥tré❡ Pi ✭✶✵✶✸✷✺ P❛✮ ✲ Ti ✭✷✾✸ ❑✮✱ s✉❜s♦♥✐q✉❡✱ s❝❛❧❛✐r❡s ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ k = ✵✱✺ ♠2✴s2
❡t L = ✵✱✵✶ ♠✱
✕ P▲❆◗❯❊ ✿ P❛r♦✐ ✐♠♠♦❜✐❧❡ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♠♣♦sé❡✱ ❛✈❡❝ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡ ✿
−→
Vp = 0 ✭✺✳✷✼✮
Tp = Ts ✭✺✳✷✽✮
k = 0 ❡t L = 0 ✭✺✳✷✾✮
▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ Ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ♣❛r♦✐ ♦❜t❡♥✉❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉
❝♦❞❡ ❩✲s❡t✱ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳
✕ ❙❖❘❚■❊ ✿ ❙♦rt✐❡ Ps ✭✶✵✶✸✷✺ P❛✮ s✉❜s♦♥✐q✉❡✱
✕ ❙❨▼ ✿ ●❧✐ss❡♠❡♥t✴s②♠étr✐❡✳
✶✷✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✕ ▼✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡
X (m)
Y
(m
)
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.250
0.05
0.1
0.15
0.2
0.25
❋✐❣✳ ✺✳✺ ✕ ▼❛✐❧❧❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❥❡t ❝❤❛✉❞ ♣❧❛♥ ❡♥ ✐♠♣❛❝t✳
X (m)
Y
(m
)
-0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35-0.05
0
0.05
0.1
0.15
0.2
0.25
0.3
BUSE
SYM
PLAQUE
SORTIE
LAT
❋✐❣✳ ✺✳✻ ✕ ▲✐♠✐t❡s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❥❡t ❝❤❛✉❞ ♣❧❛♥ ❡♥ ✐♠♣❛❝t✳
✺✳✷ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❥❡t ❝❤❛✉❞ ✷❉ ♥♦♥ ré❛❝t✐❢ ❡♥ ✐♠♣❛❝t ✶✷✼
❋✐❣✳ ✺✳✼ ✕ Pr♦✜❧s ❞❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❣é♥éré ♣❛r ❧❡ ❥❡t ❝❤❛✉❞ ♣❧❛♥ ✭à
❞r♦✐t❡✮ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ✭T = 300 ❑✮✱ à ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧✳
❋✐❣✳ ✺✳✽ ✕ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✭❑✮ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❥❡t ❝❤❛✉❞ ♣❧❛♥✳
✶✷✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✕ ▼✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡
▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❥❡t ❝❤❛✉❞ ♦♥t été ré❣❧é❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝❡ q✉❡ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r
❝❛❧❝✉❧é à ❧❛ ♣❛r♦✐ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✺✳✼✱ à ❞r♦✐t❡✮ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❛✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✢✉①
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✺✳✼✱ à ❣❛✉❝❤❡✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡
❡st ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✶✹✺✵ ❑ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ st❛❣♥❛t✐♦♥ ❞✉ ❥❡t✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✶✹✵✵ ❑ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡
❡♥ ✐♠♣❛❝t✳ ▲❛ ❝❛rt❡ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡st ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✽✳
✺✳✷✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ s♦❧✐❞❡
▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛①✐s②♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ s♦❧✐❞❡✱ ❞é❝r✐t❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ✭❝❢✳ ➓✹✳✹✳✷✮✱
❡st ❝♦♥s❡r✈é❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✷❉ ♣❧❛♥ ❡t ✷❉ ❛①✐s②♠étr✐q✉❡✱ ❧❡s ✢✉① t❤❡r♠✐q✉❡s
s♦♥t ✐♥té❣rés ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ q✉✐ ❧❡✉r ❡st ♣r♦♣r❡ ✭✉♥ r❡❝t❛♥❣❧❡ ❞❡ ✶ ✉♥✐té
❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣❧❛♥✱ ✉♥ ❞✐sq✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❛①✐s②♠étr✐q✉❡✮✳ P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ♦❜t❡♥✐r ❞❛♥s
✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s ✭❝♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡✮ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❧❡ ♠✐❡✉① ♣♦s✲
s✐❜❧❡ à ❧❛ ré❛❧✐té✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s à tr❛✈❡rs ❧❛ ♣❧❛q✉❡ s♦✐t ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞❛♥s ❧❡
❝❛s ❧❡ ♣❧✉s r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ à s❛✈♦✐r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛①✐s②♠étr✐q✉❡✳
P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❡st ✉♥✐❢♦r♠❡ ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❛♠❜✐❛♥t❡ ✿
T (x, y, 0) = 300 ❑ ✭✺✳✸✵✮
▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ✐♠♣♦sé❡s s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✕ ❊♥ ❜♦r❞ ❞❡ ♣❧❛q✉❡ ✿ ❝♦♥t❛❝t ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡ ✭✢✉① ♥✉❧✮✳
−λs∂T
∂n
= 0 ✭✺✳✸✶✮
✕ ❆ ❧✬❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ✿ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✬✉♥ ✢✉① ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❡t ❞✬✉♥ ✢✉① r❛❞✐❛t✐❢✳
−λs∂T
∂n
= h(T − T0) + qr ♦ù qr = σǫ(T 4 − T 40 ) ✭✺✳✸✷✮
❆✈❡❝ ❧✬é♠✐ss✐✈✐té t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡✐♥t✉r❡ ǫ = ✵✱✾✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ h = 5 ❲✴♠2✴❑
❡t ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ T0 = 300 ❑✳ ▲❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❙t❡❢❛♥✲❇♦❧t③♠❛♥♥ σ ✈❛✉t
✺✱✻✼·10−8 ❲✴♠2✴❑4✳
✕ ❆ ❧✬❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ✭✐♥t❡r❢❛❝❡ ✢✉✐❞❡✲str✉❝t✉r❡✮ ✿ ✢✉① ❝♦♥✈❡❝t✐❢✳
−λs∂T
∂n
= −hf (T − T0) ✭✺✳✸✸✮
❆✈❡❝ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ hf ♦❜t❡♥✉ ❞✉ ❝♦❞❡ ❈❊❉❘❊ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡
❡t ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ T0 ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡✳
✺✳✷✳✸ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡
P♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ❥❡t ♣❧❛♥ s✉r ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ❛①✐s②♠étr✐q✉❡✱
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ q✉❛s✐✲✐♥st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❡st ✉t✐❧✐sé✳ ■❧ ❡st ✐❧❧✉stré ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✾✳ ▲❡ ♣❛s ❞❡
t❡♠♣s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ∆tc ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ t❤❡r♠✐q✉❡ ∆tTh✳ ▲✬❡♠♣❧♦✐ ❞✬✉♥❡
♣r♦❝é❞✉r❡ ✐tér❛t✐✈❡ ✭❝♦✉♣❧❛❣❡ ❢♦rt✮ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ✜①❡ ❬✻✹✱ ✶✻❪ ❛ss✉r❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡s t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡s ❡t ❞❡s ✢✉① à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✢✉✐❞❡✲str✉❝t✉r❡ à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✭❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉①
✺✳✷ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❥❡t ❝❤❛✉❞ ✷❉ ♥♦♥ ré❛❝t✐❢ ❡♥ ✐♠♣❛❝t ✶✷✾
①
➁
➂
➃
Fluide
Solide
⑤
❋✐❣✳ ✺✳✾ ✕ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ q✉❛s✐✲✐♥st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❢♦rt✳
❧✐♠✐t❡s ♣❤②s✐q✉❡s✮ ✿
Tf = Ts ✭✺✳✸✹✮
qs = −qf ✭✺✳✸✺✮
▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t✲❋♦✉r✐❡r s♦♥t ✐♠♣♦sé❡s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲
t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❊❧❧❡ s✬é❝r✐✈❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐tér❛t✐♦♥ ν ✿
T νf = T
ν
s ✭✺✳✸✻✮
qν+1s = −qνf − hνf (T ν+1s − T νs ) ✭✺✳✸✼✮
❯♥ ♣r❡♠✐❡r ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❧♦❝❛❧ ♣❛r ❧❡ ❝♦❞❡ ✢✉✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡
❞é❝❧❡♥❝❤❡r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳ P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ✐❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ✢✉① t❤❡r♠✐q✉❡
s✉r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❛r✐ét❛❧❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐tér❛t✐♦♥s ❞✉ ❝♦❞❡ ❈❊❉❘❊✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ✢✉✐❞❡ ❞✉ ❥❡t
❝❤❛✉❞ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ré❛❝t✐❢ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱ ❝❡ ❝r✐tèr❡ ♣❡✉t êtr❡
r❡s❡rré à ✶✵ ❲✴♠2✳ ❈❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈❛❧❡✉r ♣♦✉r ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❧♦❝❛❧ ♣❡✉t ♣❛r❛îtr❡ str✐❝t❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é ❝♦♠♣❧❡t q✉✐ tr❛✐t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛s♣❡❝t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ✐❧ s❡r❛
✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ s❡rrés✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r ❧❡ r❛t✐♦ q✉✐ ❝♦♥trô❧❡
❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ✿
‖T ν+1s − T νs ‖
‖T ν+1s ‖+ ‖T νs ‖
✭✺✳✸✽✮
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❝ôté ✢✉✐❞❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❧✉s ❞❡
❝♦♥trô❧❡r ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ ✢✉① à ❧❛ ♣❛r♦✐ ✭❝❢✳ ➓✺✳✻✮✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ r❛t✐♦ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ❛tt❡✐♥❞r❡
❡st ❝♦♥s❡r✈é❡ à 10−5 ♣♦✉r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡s✳
✺✳✷✳✹ ❊t✉❞❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❆ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ✭✷✵➦❈✮✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧✬■◆❈❖◆❊▲ ✻✵✵ s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✶✸✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✕ ▼✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡
✕ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ρs = 8700 ❦❣✴♠
3✱
✕ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ λs = ✶✹✱✾ ❲✴♠
2✴➦❈✱
✕ ❝❤❛❧❡✉r s♣é❝✐✜q✉❡ Cps = 444 ❏✴❦❣✴➦❈✳
▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛s ❞❡
t❡♠♣s t❤❡r♠✐q✉❡ à t❡st❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r s♦♥ ♦♣t✐♠✉♠✳
❆ tr❛✈❡rs ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✬✉♥❡ ♠❛✐❧❧❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ✭∆y = ✶ ♠♠✮ ✿
τ∆ycond =
ρsCps(∆y)
2
λs
= 0, 25 s ✭✺✳✸✾✮
❆ tr❛✈❡rs ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ✭E = ✸ ♠♠✮ ✿
τEcond =
ρsCpsE
2
λs
= 2, 27 s ✭✺✳✹✵✮
❯♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✭∆tc = ✵✱✷✺ s✱
✷ s✱ ✶✵ s✱ ✷✵ s ❡t ✸✵ s✮✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ q✉❛s✐✲✐♥st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❢♦rt✳ ❯♥ ❝♦♠♣r♦✲
♠✐s ❡♥tr❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ rés✉❧t❛t ❡t t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ét❛❜❧✐ ♣♦✉r ∆tc = ✶✵ s✳ ❆✉✲❞❡❧à✱ ❧❡s ❡rr❡✉rs
❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ♣❧❛q✉❡✱ ❝♦♠♣✐❧é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶✱ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ∆tc = ✵✱✷✺ s ✭❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✺✪ s✉r ❧❛
✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ à t = 60 s ❡t ♣❧✉s ❞❡ ✶✪ s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡♥ ✜♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✮✳
❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✵ ❡t ❧❡
t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✷ ❢♦♥t ❧❡ ♣♦✐♥t s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✱ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡
∆tc ét✉❞✐é❡s✳ P❧✉s ❧❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ∆tc ❛✉❣♠❡♥t❡ ✭❡t ❞♦♥❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡s
❞✐♠✐♥✉❡✮✱ ♣❧✉s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❛✉① ♣r❡♠✐❡rs
✐♥st❛♥ts ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡st é❧❡✈é✱ ♠❛✐s ♣❧✉s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ❝✉♠✉❧é❡s ❡st ré❞✉✐t✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✷
ré❝❛♣✐t✉❧❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ∆tc t❡stés✳ ❖✉tr❡ ❧❡✉r ♠♦✐♥s ❜♦♥♥❡
♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ rés✉❧t❛t✱ ❧❡s ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ à ✷✵ ♦✉ ✸✵ s ♥✬❛♣♣♦rt❡♥t ♣❛s ✉♥ ❣❛✐♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢
❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❤♦✐① ❞❡∆tc = 10 s✳ P❧✉s ❧❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱
♣❧✉s ❧❛ ♣❛rt ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ s♦❧✐❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❡t ❞♦♥❝ ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡
❝❛❧❝✉❧ ✢✉✐❞❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ t♦t❛❧ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ r❡st❡ ❛ss❡③ ❝♦♥st❛♥t✱
♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✾✺ ❡t ✾✼ ✪✳
P♦✉r ❞♦♥♥❡r ✉♥ ♦r❞r❡ ❞✬✐❞é❡ ❞✉ t❡♠♣s ✢✉✐❞❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✱ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❛✈❡❝ ∆tc = 10 s✱ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✸ ré❝❛♣✐t✉❧❡ ♣❛r tr❛♥❝❤❡s ❞❡ ✸✵ s ❞❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❝✉♠✉❧é ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ss♦❝✐é ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ✢✉✐❞❡s✱ ♣♦✉r
❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ✉♥ t❡♠♣s ✢✉✐❞❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t✳ ❇✐❡♥ q✉✬❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❧❡ t❡♠♣s ✢✉✐❞❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t s♦✐t
s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ t❡♠♣s ré❡❧ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❡ t❡♠♣s ✢✉✐❞❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t t♦t❛❧ r❡st❡ ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉ t❡♠♣s
ré❡❧ ❞✬✉♥❡ str❛té❣✐❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡✲tr❛♥s✐t♦✐r❡✳ ❈❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❢♦rt r❡st❡ ❞♦♥❝ ✐♥tér❡ss❛♥t ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❢❛✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ♠✐♥✐♠❛✉① ✭❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✉♥❡ ✐tér❛t✐♦♥ ✢✉✐❞❡✱
s♦✐t ✵✱✵✶ s✮✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝ôté ✢✉✐❞❡ ❡st ❞❡ ✸✸ ✪✳
▼❛❧❣ré ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❝ôté s♦❧✐❞❡ ✭❧❡ ✢✉✐❞❡ ❡♥✈♦✐❡ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r
♣❛r✐ét❛❧ q ❡t ❧❡ ❝♦❡✣❝❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ h✮✱ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ✜①❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥
❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st très ❧❡♥t❡ à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉
r❛t✐♦ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s✱ tr❛❝é❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✶✳ ❉❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♦✉ ❧❡ ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉①
❛✉t❡✉rs ✭❝❢✳ ➓✶✳✺✳✸✳✷✮✳ ❙✐ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❡rs✐st❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝❛s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥ts ✭✐♠♣❛❝t ❞❡
❥❡ts ❝❤❛✉❞s s✉r ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ é❧❡✈é❡✮✱ ✉♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❝❡
tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ♣♦✉rr❛✐t ❝♦♥s✐st❡r à ét✉❞✐❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛✜♥ ❞❡ r❡t❡♥✐r ❧❛ ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡✳
✺✳✷ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❥❡t ❝❤❛✉❞ ✷❉ ♥♦♥ ré❛❝t✐❢ ❡♥ ✐♠♣❛❝t ✶✸✶
∆tc tc Tmin ✭❑✮ ❊rr❡✉r Tmax ✭❑✮ ❊rr❡✉r
✵✱✷✺ s ✻✵ s ✸✽✽✱✻✵✸ ✼✷✼✱✽✼✵
✸✵✵ s ✺✾✾✱✽✸✶ ✶✵✵✵✱✵✺
✷ s ✻✵ s ✸✽✽✱✸✾✸ ✲✵✱✵✺ ✪ ✼✷✹✱✹✺✾ ✲✵✱✹✼ ✪
✸✵✵ s ✺✾✾✱✶✹✵ ✲✵✱✶✷ ✪ ✾✾✾✱✺✺✵ ✲✵✱✵✺ ✪
✶✵ s ✻✵ s ✸✽✼✱✹✽✸ ✲✵✱✷✾ ✪ ✼✶✶✱✶✹✺ ✲✷✱✸✵ ✪
✸✵✵ s ✺✾✻✱✺✶✶ ✲✵✱✺✺ ✪ ✾✾✼✱✼✹✵ ✲✵✱✷✸ ✪
✷✵ s ✻✵ s ✸✽✻✱✸✹✺ ✲✵✱✺✽ ✪ ✻✾✻✱✷✵✺ ✲✹✱✸✺ ✪
✸✵✵ s ✺✾✸✱✷✾✾ ✲✶✱✵✾ ✪ ✾✾✺✱✸✸✽ ✲✵✱✹✼ ✪
✸✵ s ✻✵ s ✸✽✺✱✷✷✷ ✲✵✱✽✼ ✪ ✻✽✷✱✽✵✼ ✲✻✱✶✾ ✪
✸✵✵ s ✺✾✵✱✷✵✹ ✲✶✱✻✵ ✪ ✾✾✷✱✼✸✸ ✲✵✱✼✸ ✪
❚❛❜✳ ✺✳✶ ✕ ❱❛❧❡✉rs ❡①trê♠❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ♣❧❛q✉❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡
❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡✳
❋✐❣✳ ✺✳✶✵ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✱ ♣♦✉r
❞✐✛ér❡♥ts ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ∆tc✳
∆tc ◆❜✳ ✐t✳ ❝✉♠✉❧é❡s ◆❜✳ ✐t✳ ✢✉✐❞❡s ❚❡♠♣s ❩✲s❡t ❚❡♠♣s t♦t❛❧ ✪ ❚❡♠♣s ✢✉✐❞❡
✵✱✷✺ s ✺✸✸✷ ✷✽✾✵✾ ✶✹ ♠✐♥ ✷✸ s ✺ ❤ ✶ ♠✐♥ ✸✽ s ✾✺✱✷✸
✷ s ✶✾✾✾ ✷✷✾✶✶ ✻ ♠✐♥ ✷✵ s ✷ ❤ ✹✹ ♠✐♥ ✺✵ s ✾✻✱✶✻
✶✵ s ✶✹✵✷ ✷✵✶✸✺ ✹ ♠✐♥ ✸✹ s ✷ ❤ ✶✽ ♠✐♥ ✹✺ s ✾✻✱✼✶
✷✵ s ✶✷✺✶ ✶✾✺✻✼ ✹ ♠✐♥ ✶✽ s ✷ ❤ ✶✺ ♠✐♥ ✹ s ✾✻✱✽✷
✸✵ s ✶✶✻✸ ✶✾✵✽✵ ✸ ♠✐♥ ✺✶ s ✷ ❤ ✽ ♠✐♥ ✺✽ s ✾✼✱✵✶
❚❛❜✳ ✺✳✷ ✕ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡✳
✶✸✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✕ ▼✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡
tc ◆❜✳ ✐t✳ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ◆❜✳ ✐t✳ ✢✉✐❞❡s ❚❡♠♣s ✢✉✐❞❡ ❚❡♠♣s ✢✉✐❞❡
❝✉♠✉❧é❡s ❝✉♠✉❧é❡s éq✉✐✈❛❧❡♥t ❝✉♠✉❧é éq✉✐✈❛❧❡♥t s✉r ✸✵ s
✸✵ s ✶✻✶ ✻✸✺✺ ✻✸ s ✻✸ s
✻✵ s ✸✷✾ ✶✵✺✼✸ ✶✵✺ s ✹✷ s
✾✵ s ✹✾✸ ✶✸✷✾✽ ✶✸✷ s ✷✼ s
✶✷✵ s ✻✹✾ ✶✺✵✶✶ ✶✺✵ s ✶✽ s
✶✺✵ s ✼✾✻ ✶✻✷✼✵ ✶✻✷ s ✶✷ s
✶✽✵ s ✾✸✹ ✶✼✷✾✵ ✶✼✷ s ✶✵ s
✷✶✵ s ✶✵✻✸ ✶✽✶✻✵ ✶✽✶ s ✾ s
✷✹✵ s ✶✶✽✸ ✶✽✾✵✾ ✶✽✾ s ✽ s
✷✼✵ s ✶✷✾✼ ✶✾✺✻✸ ✶✾✺ s ✻ s
✸✵✵ s ✶✹✵✷ ✷✵✶✸✺ ✷✵✶ s ✻ s
❚❛❜✳ ✺✳✸ ✕ ❚❡♠♣s ✢✉✐❞❡s éq✉✐✈❛❧❡♥ts ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡✱
♣♦✉r ∆tc = 10 s✳
❋✐❣✳ ✺✳✶✶ ✕ ❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ r❛t✐♦ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à q✉❡❧q✉❡s ✐♥st❛♥ts ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡✱
♣♦✉r ∆tc = 10 s✳
✺✳✷ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❥❡t ❝❤❛✉❞ ✷❉ ♥♦♥ ré❛❝t✐❢ ❡♥ ✐♠♣❛❝t ✶✸✸
✺✳✷✳✺ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥
▲❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ✢✉① t❤❡r♠✐q✉❡ ❝❛❧❝✉❧és à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✱ ❞❛♥s ❧❡
❝❛s ♦♣t✐♠❛❧ ♦ù∆tc = ✶✵ s✱ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✹✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡
♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✢❛♠♠❡✲♣❛r♦✐ ♠❡♥é ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛①✐♠❛❧❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡
✢✉① à ❧❛ ♣❛r♦✐ s❡ s✐t✉❡♥t ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♠✐❡✉① ❛✉① ♦❜s❡r✲
✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❝♦♥❢r♦♥tés ❛✉① ♠❡s✉r❡s✱
❞❛♥s ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs ✐♥st❛♥ts ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✭♣♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡s
t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❛✈❛✐t été r❡♥❝♦♥tré ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❛✉① ❡♥✈✐r♦♥s ❞❡ t = 60 s✮✳ ▲❡s ♣r♦✜❧s
❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥ r❛②♦♥ à ❧✬❛rr✐èr❡ ❡t à ❧✬❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉s ♣❛r
❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ t❤❡r♠♦❣r❛♣❤✐❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❡t ♣❛r ♠ét❤♦❞❡ ✐♥✈❡rs❡✱ s♦♥t tr❛❝és ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✷✳
◗✉❡❧q✉❡s ✉♥s ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝❛❧❝✉❧és ❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ❧✬❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧❛
♣❧❛q✉❡ s♦♥t tr❛❝és ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✸✱ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣❛r❡r ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ▲❡s
t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❝❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❥❡t ❝❤❛✉❞ s♦♥t s♦✉s✲❡st✐♠é❡s
♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✷ ✭à ❞r♦✐t❡✮✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✹ ❝♦♠♣✐❧❡ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s
♠❡s✉ré❡s ❡t ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✳ ❇✐❡♥ q✉✬à ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é✱ ❝❡s
✈❛❧❡✉rs s♦✐❡♥t ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✱ ❧✬❡rr❡✉r r❡st❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ❡st ❝♦♠♣r✐s❡
❡♥tr❡ ✺ ❡t ✶✵ ✪✳
❊①♣ér✐❡♥❝❡ ❈❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é ❊rr❡✉r
t = 30 s T = 580 ❑ T = 541 ❑ ✻✱✼✷ ✪
t = 60 s T = 776 ❑ T = 704 ❑ ✾✱✷✽ ✪
❚❛❜✳ ✺✳✹ ✕ ❊rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡t ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r
❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ ✭∆tc = 10 s✮✱ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✳
▲❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞✉ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❛✈❛♥t
❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ s♦♥t r❡♣♦rté❡s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✺✳ ❆ ♠✐✲❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✭t = 150 s✮✱ ✾✵ ✪ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s
❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ✢✉① ♣❛r✐ét❛❧ ♦♥t été ✈✉❡s ♣❛r ❝❡ ♣♦✐♥t✳ ❈❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ♣r❡♠✐èr❡s
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥ ré❣✐♠❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ s❡♠❜❧❡ ❛✈♦✐r été ❛tt❡✐♥t à
❝❡t ✐♥st❛♥t✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠é❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✳ ❯♥ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é t❤❡r♠♦✲
♠é❝❛♥✐q✉❡ ✈❛ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❡tt❡
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳
✶✸✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✕ ▼✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡
❋✐❣✳ ✺✳✶✷ ✕ Pr♦✜❧s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❡s✉ré❡ à ❧✬❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✱ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r t❤❡r♠♦❣r❛♣❤✐❡
✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮✱ ❡t ♣r♦✜❧s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ❧✬❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✱ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ♠ét❤♦❞❡
✐♥✈❡rs❡ ✭à ❞r♦✐t❡✮✳
❋✐❣✳ ✺✳✶✸ ✕ Pr♦✜❧s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ ✭∆tc = 10 s✮ à ❧✬❛rr✐èr❡
❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✳
✺✳✷ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❥❡t ❝❤❛✉❞ ✷❉ ♥♦♥ ré❛❝t✐❢ ❡♥ ✐♠♣❛❝t ✶✸✺
❋✐❣✳ ✺✳✶✹ ✕ Pr♦✜❧s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❞❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ✭à ❞r♦✐t❡✮ ❝❛❧❝✉❧és ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡
❧❛ ♣❧❛q✉❡ ♣❛r ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ ✭∆tc = 10 s✮✱ ❞❡ t = ✵ à ✸✵✵ s✳
❋✐❣✳ ✺✳✶✺ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❞✉ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ✭à ❞r♦✐t❡✮ ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✉
❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✳
✶✸✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✕ ▼✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡
✺✳✸ ❈♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡
❉♦ré♥❛✈❛♥t✱ ❝❤❛q✉❡ s♦✉s✲❝♦✉♣❧❛❣❡ à t❡st❡r ✭t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡t ❛ér♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡✮ ét❛♥t s❡✲
❝♦♥❞❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✢❛♠♠❡✲♣❛r♦✐✱ ✐❧ ❢❛✉t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✓ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡✲
♠❡♥t ✔ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❤②s✐q✉❡ s✉r ❧❡ s♦✉s✲s②stè♠❡ ❝♦♥s✐❞éré✳
❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❡st ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✢✉① t❤❡r♠✐q✉❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡
❛ér♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❝✬❡st ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s à tr❛✈❡rs ❧❡ s♦❧✐❞❡ q✉✐ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡ ❧❛ ❞é❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✳ ■❧ ❢❛✉❞r❛ ❞♦♥❝ ✐♠♣♦s❡r ❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝❛❧❝✉❧é❡s ❧♦rs ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡
❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳
▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① s♦❧✈❡✉rs ❞✉ ❝♦❞❡ ❩✲s❡t ♣❡✉t
t♦✉t à ❢❛✐t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ✐♥t❡r♥❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s❛♥s ❡①t❡r♥❛❧✐s❡r ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ❈❡✲
♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ✉♥ s♦✉❝✐ ❞✬✐♥t❡r❝❤❛♥❣❡❛❜✐❧✐té ❞❡s ❝♦❞❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲
♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ q✉❛♥t✐tés ✭t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❝♦♠♣❧❡t✮ s♦♥t
❡✛❡❝t✉és ✈✐❛ ❧❛ ♠ê♠❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ❝❛❧❝✉❧s ❝♦✉♣❧és✳ ❆✐♥s✐✱ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✐❞❡ ✈❡♥❛✐t à êtr❡ r❡♠♣❧❛❝é✱ s❡✉❧s ❧❡s ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥ts
❞✉ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦❞❡ ❛✉ ❝♦✉♣❧❡✉r s❡r❛✐❡♥t à ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r✳
✺✳✸✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ t❤❡r♠✐q✉❡
▲❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ré❣❧é ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ∆y = ✶ ♠♠ ❡st ❝♦♥s❡r✈é✳ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉①
❧✐♠✐t❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❛✉ ❜♦r❞ ✭✢✉① ♥✉❧✮ ❡t à ❧✬❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ✭r❛❞✐❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ♥❛t✉r❡❧❧❡✮
s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❝❡❧❧❡s é♥♦♥❝é❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
✢❛♠♠❡✲♣❛r♦✐ ✭❝❢✳ ➓✹✳✹✳✷✮ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❞❛♥s ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ❥❡t ❝❤❛✉❞ ✷❉ ✭❝❢✳ ➓✺✳✷✳✷✮✳
❘❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✿
−λs∂T
∂n
= 0 ✭✺✳✹✶✮
−λs∂T
∂n
= h(T − T0) + qr ♦ù qr = σǫ(T 4 − T 40 ) ✭✺✳✹✷✮
❆✈❡❝ ❧✬é♠✐ss✐✈✐té t♦t❛❧❡ ǫ = ✵✱✾✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ h = 5 ❲✴♠2✴❑ ❡t ✉♥❡ t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ T0 = 300 ❑✳
❆✉ s❡✐♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ✭s✉r❢❛❝✐q✉❡ ❡♥ ✷❉✮ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐♥st❛♥❝❡s ❞✉ ❝♦❞❡
s♦❧✐❞❡✱ s❡ ♣♦s❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❥❡t ❝❤❛✉❞ s✉r ❧❡ s②stè♠❡✳ ❯♥❡
♣r❡♠✐èr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡r❛✐t à ré❝✉♣ér❡r ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❝❛❧❝✉❧és ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
t❡♠♣s ♣❛r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ ♣ré❝é❞❡♥t ✭❝❢✳ ➓✺✳✷✮✳ ▲❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛✉① ❧✐♠✐t❡s à ❛♣♣❧✐q✉❡r
à ❧✬❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ s❡r❛✐t ❛❧♦rs ❞✉ t②♣❡ ✿
−λs∂T
∂n
= −qf (x, t) ✭✺✳✹✸✮
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❛✉tr❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡✱ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❞✬é❝❤❛♥❣❡ h✱ q✉✐ r❡❧✐❡ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ✢✉① ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥
é❝♦✉❧❡♠❡♥t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✳ ▲✬ét✉❞❡ s②♥t❤ét✐sé❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✻ ❝♦♥s✐st❡ à ❡✛❡❝t✉❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛❧❝✉❧s
✢✉✐❞❡s ❞é❝♦✉♣❧és✱ ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✱ ❞❡ ✸✵✵
à ✶✵✵✵ ❑✱ ♣❛r ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ✶✵✵ ❑✳ ❊♥tr❡ ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ♣❛r♦✐ T1 ❡t
✺✳✸ ❈♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ✶✸✼
❋✐❣✳ ✺✳✶✻ ✕ ❊t✉❞❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ✭h✱T0✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❥❡t ❝❤❛✉❞ ♣❧❛♥✱ à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡
♣❧❛q✉❡ T ❝♦♥st❛♥t❡s✱ ✐♠♣♦sé❡s ❝♦♠♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ✢✉✐❞❡ ❞é❝♦✉♣❧é✳
T2 ✭T1 < T2✮✱ ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r h ❡t T0 s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
h(T1→T2)(x) = −
q2(x)− q1(x)
T2 − T1 ✭✺✳✹✹✮
T0(T1→T2)(x) =
q1(x)
h(T1→T2)(x)
+ T1 ✭✺✳✹✺✮
❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ré❛❝t✐❢✱ ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❥❡t ❝❤❛✉❞ s❡ ♣rêt❡ ❜✐❡♥ à ❝❡t ❡①❡r❝✐❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ h(x) ❡t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ T0(x) ❛ss♦❝✐és à ❝❤❛q✉❡ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❡ ♣❛r♦✐ ♥❡ ✈❛r✐❡♥t q✉❛s✐♠❡♥t ♣❛s ✿ ✐❧s s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✳ ▲❡s
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛✐♥s✐ ❞ét❡r♠✐♥é❡s ♣❡✉✈❡♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t êtr❡ ✐♠♣♦sé❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❛✈❛♥t✱ ♣❛r
❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿
−λs∂T
∂n
= h(x)[T − T0(x)] ✭✺✳✹✻✮
✶✸✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✕ ▼✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡
❋✐❣✳ ✺✳✶✼ ✕ Pr♦✜❧s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ❧✬❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✱ ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❝❛❧❝✉❧ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞é❝♦✉♣❧é✳
❈❛❧❝✉❧ t Tmin ✭❑✮ ❊rr❡✉r Tmax ✭❑✮ ❊rr❡✉r
❈♦✉♣❧é ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ ✭∆tc ❂ ∆tTh✮ ✻✵ s ✸✽✼✱✺ ✼✶✶✱✶
✸✵✵ s ✺✾✻✱✺ ✾✾✼✱✼
❉é❝♦✉♣❧é ❛✈❡❝ q(t) ✐♠♣♦sé ✻✵ s ✸✽✼✱✷ ✲✵✱✵✽ ✪ ✼✶✶✱✶ ✲✵✱✵✶ ✪
✸✵✵ s ✺✾✼✱✺ ✰✵✱✶✼ ✪ ✾✾✽✱✺ ✰✵✱✵✽ ✪
❉é❝♦✉♣❧é ❛✈❡❝ (h, T0) ✐♠♣♦sé ✻✵ s ✸✽✻✱✻ ✲✵✱✷✷ ✪ ✼✵✾✱✼ ✲✵✱✷✵ ✪
✸✵✵ s ✺✽✵✱✹ ✲✷✱✼✵ ✪ ✾✾✹✱✵ ✲✵✱✸✼ ✪
❚❛❜✳ ✺✳✺ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①trê♠❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ♣❧❛q✉❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛❧❝✉❧s
t❤❡r♠✐q✉❡s ❡t ❡rr❡✉rs r❡❧❛t✐✈❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❛✈❡❝ ∆tTh ❂ ✶✵ s✳
▲❡ ❢❛✐t ❞✬✐♠♣♦s❡r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ✭h✱T0✮ à ❧✬❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ r❡✈✐❡♥t à ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✉
❝❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ tr❛❝és ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✼✳
▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①trê♠❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s s♦♥t ré♣❡rt♦r✐é❡s ❞❛♥s ❧❡
t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✺✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✭h✱T0✮ s♦✉s✲❡st✐♠❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡♥ ✜♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ♠❛✐s ❧✬❡rr❡✉r
❡st ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ r❡st❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✸ ✪✳
✺✳✸✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡
✺✳✸✳✷✳✶ ▲♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠❛tér✐❛✉
▲❛ ♣❧❛q✉❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ s♦✉♠✐s❡ à ✉♥ ❥❡t ❝❤❛✉❞ ✭ré❛❝t✐❢ ♦✉ ♥♦♥✮ ♣rés❡♥t❡ ❞❡ ❣r❛♥❞s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts
❛ss♦❝✐és à ❞❡ ♣❡t✐t❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡✳ ▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ♠é❝❛♥✐q✉❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ♠❡♥és ❞❛♥s
❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ✜♥✐❡s✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦r♦t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭❝❢✳ ➓✶✳✸✳✸✮ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s
❣r❛♥❞❡s r♦t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡✱ t♦✉t ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉✬✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♣❡t✐t❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡st tr❛♥s♣♦s❛❜❧❡ ❛✉① ❣r❛♥❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ✭❝❢✳ ▲❛❞❡✈è③❡ ❬✺✵❪✮✳
▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬■◆❈❖◆❊▲ ✻✵✵ ❡st ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ é❧❛st♦✲✈✐s❝♦✲♣❧❛st✐q✉❡
✭❝❢✳ ➓✶✳✸✳✹✮✱ ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ❘♦♦s ✫ ❈❤❛❜♦❝❤❡ ❬✼✵❪✳
✺✳✸ ❈♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ✶✸✾
❋✐❣✳ ✺✳✶✽ ✕ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✳
✺✳✸✳✷✳✷ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s
❆✜♥ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡s q✉❛tr❡ ❝❛❧❡s ❡♥ ❝ér❛♠✐q✉❡ s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s r❡♣♦s❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❞❛♥s
❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✭❝❢✳ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✽✮✱ ✉♥ ❛♣♣✉✐ ♣♦♥❝t✉❡❧ ❡st ré❛❧✐sé à ✷✷✱✺ ❝♠ ❞✉ ❝❡♥tr❡
❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✱ ❡♥ ❜❧♦q✉❛♥t ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ U2 ❞✉ ♥♦❡✉❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ✭U2 = 0✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱
✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❡t é❣❛❧❡ à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ✭patm = 101325 P❛✮ ❡st
✐♠♣♦sé s✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❢❛❝❡s ✓ ♠♦✉✐❧❧é❡s ✔ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ✿
σ
∼s
· −→n = −patm−→n ✭✺✳✹✼✮
▲♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✢❛♠♠❡✲♣❛r♦✐ ♠❡♥é❡ ❡♥
✷✵✵✻✱ ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ✈❡rs ❧❡ ❤❛✉t ❛✈❛✐t été ♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s
❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✭à ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❥❡❝t✐♦♥✱ r✐❝❤❡ss❡ ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ❡t ❞✐st❛♥❝❡ H/D s♣é❝✐✜q✉❡s✮✳ ❈✬❡st
♣♦✉rq✉♦✐ ❧❛ ❣r❛✈✐té −→g ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱ à tr❛✈❡rs ❧❡ t❡r♠❡ ❧✐é à ❧✬❡✛♦rt ✈♦❧✉♠✐q✉❡ −→f ✱
❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✿
−→∇ · σ
∼
+ ρs
−→
f =
−→
0 ✭✺✳✹✽✮
P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ❡♥ q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡✱ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❡✛❡ts ❞✬✐♥❡rt✐❡ s♦♥t ♥é❣❧✐❣és ❞❡✈❛♥t ❧❡s
❡✛♦rts ♠✐s ❡♥ ❥❡✉ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ▲❛ ❣r❛✈✐té ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞✬✉♥ ✢é❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡
s♦✉s s♦♥ ♣r♦♣r❡ ♣♦✐❞s ✭✢è❝❤❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✺✱✸ ·10−5 ♠✱ s♦✐t ✵✱✵✺✸ ♠♠✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❧é❣èr❡ ❝♦✉r❜✉r❡
✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ♣❡✉t ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡r s♦♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡rs ❧❡ ❜❛s✱ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡ ❡st s♦✉♠✐s❡ à
✉♥ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r s✉r s❛ ❢❛❝❡ ❛✈❛♥t✳
✺✳✸✳✷✳✸ ❉✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧❧❡
❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡st ♠❡♥é❡ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s t❛✐❧❧❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts ✭✶ ♠♠✱
✵✱✺ ♠♠ ❡t ✵✱✷✺ ♠♠✮ s✉r ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ré❣❧é ♠❛✐s ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐ q✉❛❞r❛t✐q✉❡✱ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞❛♥s
❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ✢❡①✐♦♥✱ ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ✈ér♦✉✐❧❧❛❣❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts✳
▲❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ét❛♥t ♣r♦✈♦q✉é❡s ♣❛r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s à tr❛✈❡rs ❧❡
s♦❧✐❞❡✱ ❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞ét❡r♠✐♥é❡s ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ ✭à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
✶✹✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✕ ▼✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡
∆tc = 10 s✮ s♦♥t ✐♠♣♦sé❡s à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ❯♥❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡s
✈❛❧❡✉rs ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ à ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ∆tMec ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞é❝♦✉♣❧é✱ ❧✉✐✲♠ê♠❡
❞ét❡r♠✐♥é à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✱ ♠❡♥é❡ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳
P♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ✭❡t é✈✐t❡r t♦✉t❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞✉ rés✐❞✉ ❞❡ ◆❡✇t♦♥✲❘❛♣❤s♦♥ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ❧❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ∆tMec = ✵✱✷ s ❡st
r❡t❡♥✉✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❝❡✉① ❝❛❧❝✉❧és ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛s ❞❡
t❡♠♣s ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ✵✱✵✶ s ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬✐tér❛t✐♦♥ ✢✉✐❞❡✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡
♠❛✐❧❧❡ q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ∆y = 1 ♠♠ ❡st ❝♦♥s❡r✈é❡✳
✺✳✸✳✸ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡
▲❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡st ré❛❧✐sé ✐❝✐ ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✉r❢❛❝✐q✉❡ ✭✐❧ s❡r❛ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❡♥ ✸❉✮✱
❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐♥st❛♥❝❡s ❞✉ ❝♦❞❡ ❩✲s❡t✱ q✉✐ ❡✛❡❝t✉❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ t❤❡r♠✐q✉❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡
à tr❛✈❡rs ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ♠é❝❛♥✐q✉❡ q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡ ✭❧❡s ❡✛❡ts ❞✬✐♥❡rt✐❡ ♥❡
s♦♥t ♣❛s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✮✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ é❝❤❛♥❣é ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞✉❧❡s✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡st s❝❤é♠❛t✐sé ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✾✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡ s♦❧✈❡✉r ♠é❝❛♥✐q✉❡
❝♦♠♠❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠❛tér✐❛✉✳ ▲❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st
❡♥s✉✐t❡ r❡♠✐s à ❥♦✉r ❛✈❡❝ ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞ét❡r♠✐♥és à ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é✳
①
➁
➂
➃
Mécanique
Thermique
⑤ ?
❋✐❣✳ ✺✳✶✾ ✕ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬✉t✐❧✐té ♦✉ ♥♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ✐tér❛t✐✈❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✉ ♣♦✐♥t
✜①❡ ✭r❡t♦✉r ❡♥ ❛rr✐èr❡ é✈❡♥t✉❡❧ à ❧✬ét❛♣❡ ✺✮ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ s②stè♠❡ t❤❡r♠♦✲
♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ✉♥ ❝r✐tèr❡ s✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t ✿
‖uν+1y,s − uνy,s‖
‖uν+1y,s ‖+ ‖uνy,s‖
✭✺✳✹✾✮
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ✐♥✐t✐❛❧ ét❛✐t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❛✉ ♠♦✐♥s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à
❝❡❧❧❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ❯♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞✉ r❛t✐♦ ✜①é❡ à 10−5 ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥
✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✵✱✵✵✵✺ ♠♠ ♣♦✉r ❧❡s ✢è❝❤❡s ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✵ ♠♠ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡
❧❛ ♣❧❛q✉❡✱ s♦✐t ❛✉ ♠✐❝r♦♥ ♣rès✳ ▼ê♠❡ s✐ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ♣❡✉t s❡♠❜❧❡r ❡①❝❡ss✐✈❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡
t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❧✬✐♥térêt ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧ s❡rré ❛♣♣❛r❛îtr❛ ❞❛♥s ❧❡
❝♦✉♣❧❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡t ✭❝❢✳ ➓✺✳✻✮✳
✺✳✸ ❈♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ✶✹✶
✺✳✸✳✹ ❊t✉❞❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❉❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✐✛ér❡♥ts s♦♥t ❡♠♣❧♦②és✱ s❡❧♦♥ q✉✬✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❢❛✐❜❧❡ ♦✉ ❞❡
❝♦✉♣❧❛❣❡ ❢♦rt ❡st r❡t❡♥✉❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ✢✉①
qf ❡t ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ hf ❝ôté s♦❧✐❞❡ s❡ ❢❛✐s❛✐t ❡♥ ❞é❜✉t ❞✬✐♥❝ré♠❡♥t✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬❡♥✈♦✐ ❞❡
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ♣❛r♦✐ Ts ✈❡rs ❧❡ ✢✉✐❞❡ s❡ ❢❛✐s❛✐t ❡♥ ✜♥ ❞✬✐♥❝ré♠❡♥t✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❤❡r♠✐q✉❡
❞✉ s♦❧✐❞❡ ét❛♥t s♦✉♠✐s❡ à ❧❛ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡✱ ❝❡tt❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ❡st ❝♦♥s❡r✈é❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡
✓ s✉✐✈❡✉s❡ ✔ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐♥st❛♥❝❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡
❞é♣❡♥❞ ❞❡ s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ t❤❡r♠✐q✉❡ T ❝ôté ♠é❝❛♥✐q✉❡ s❡ ❢❡r❛ ❡♥ ❞é❜✉t
❞✬✐♥❝ré♠❡♥t✱ ❡t ❧✬❡♥✈♦✐ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t U ❡♥ ✜♥ ❞✬✐♥❝ré♠❡♥t✳ ❊♥ r❡t♦✉r✱ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡
❞❡r♥✐èr❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝ôté t❤❡r♠✐q✉❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ s❡ ❢❛✐r❡ s♦✐t ❡♥ ❞é❜✉t✱ s♦✐t ❡♥ ✜♥ ❞✬✐♥❝ré♠❡♥t✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❢❛✐❜❧❡✱ ✐❧ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞❡ ✜①❡r ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ (T,U) ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡♥
t❡♠♣s ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① q✉❛♥t✐tés s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✉ ♠ê♠❡ ✐♥st❛♥t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ tc✮ ❡♥ ✜♥
❞❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳ ▲❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t Utc ❝ôté t❤❡r♠✐q✉❡ s❡ ❢❡r❛ ❞♦♥❝ ❡♥
✜♥ ❞✬✐♥❝ré♠❡♥t✱ s♦✐t à t = tc✳ ▲❡ ♠♦❞✉❧❡ t❤❡r♠✐q✉❡ tr❛✈❛✐❧❧❡ ❞♦♥❝ t♦✉❥♦✉rs ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛✉①
❧✐♠✐t❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛✉ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ♣ré❝é❞❡♥t✳ ❯♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t
êtr❡ ✐♥tr♦❞✉✐t❡✱ t❡❧❧❡ q✉❡ ✿
∆tc = A∆tTh = B∆tMec ✭✺✳✺✵✮
❛✈❡❝ A ❡t B ❞❡s ❡♥t✐❡rs ❝♦♥st❛♥ts✱ t❡❧s q✉❡ A < B ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✬✉♥ ❥❡t ❝❤❛✉❞
✭ré❛❝t✐❢ ♦✉ ♥♦♥✮ s✉r ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❡ s♦✉s✲s②stè♠❡ t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥
❞✉ tr❛♥s✐t♦✐r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ♣❧✉s ❧❡♥t❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ✿ ❧❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st
♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉❡ ❧❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ▲✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❡ ♣r❡♠✐❡r
❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✵✳
P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r é✈❛❧✉❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ ♣ré❞✐❝t❡✉r ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝ôté t❤❡r♠✐q✉❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ✉t✐❧✐✲
s❡r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ✐tér❛t✐❢ ✭r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♣♦✐♥t ✜①❡✮✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣♦s❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r r❡❞é♠❛rr❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧
à tc ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ❞❡ s✉✐t❡ ✭❛✈❡❝ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♠♦❞✐✜és à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥✮✱ ❞♦♥❝ ❞❡
r❡✈❡♥✐r ❡♥ ❛rr✐èr❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ∆tc✱ q✉✐ ♣❡✉t ❝♦♠♣t❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥❝ré♠❡♥ts ∆tMec✳ ❉❛♥s ❧❡
❝❛s ❞❡ ❝❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❢♦rt✱ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t Utc ❝ôté t❤❡r♠✐q✉❡ ❞♦✐t s❡ ❢❛✐r❡ ❡♥
❞é❜✉t ❞✬✐♥❝ré♠❡♥t s✉✐✈❛♥t✱ s♦✐t à t = tc✱ ♠❛✐s ❝❡tt❡ ❢♦✐s s✉r ❧❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ tc à tc +∆tc✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ❛✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ r❡t♦✉r ❡♥ ❛rr✐èr❡✱ ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ✭t = 0 s✮ ❡st ❡♥r❡❣✐stré à ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥
❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦✉♣❧é✱ ♣✉✐s ❧❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts s❡ ❢♦♥t ❡♥ ✜♥ ❞❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r✲
❣❡♥❝❡ ❞✉ s②stè♠❡ t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡st ❛tt❡✐♥t❡✳ ❈❡ s❡❝♦♥❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ❞♦♥t ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
❡♥✈♦✐s ❡t ❞❡s ré❝❡♣t✐♦♥s ❡st ✐❧❧✉stré❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✶✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r✱ ❞ès ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ✐tér❛✲
t✐♦♥ s✉r ✉♥ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t Utc+∆tc réé✈❛❧✉é❡ ❝ôté
t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❙✉r ❝❡ s❝❤é♠❛✱ ❧❡s ❝❛ss❡tt❡s q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ✢è❝❤❡ ❡♥tr❛♥t❡ s✐❣♥✐✜❡♥t q✉✬✉♥ ❡♥r❡✲
❣✐str❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬ét❛t ♣❤②s✐q✉❡ ❡st ré❛❧✐sé à ❧✬✐♥st❛♥t ✐♥❞✐q✉é✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❝❛ss❡tt❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ✢è❝❤❡s
s♦rt❛♥t❡s r❡♥✈♦✐❡♥t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛✉ ❞❡r♥✐❡r ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✉é✱ ré❛❧✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡ r❡t♦✉r ❡♥ ❛rr✐èr❡✳
❉✐✛ér❡♥ts ❝❛❧❝✉❧s ♦♥t été ♠❡♥és ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬ét❛t t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ▲❡
♣r❡♠✐❡r ❡st ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞♦♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡s ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
à ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ✐tér❛t✐♦♥ ✢✉✐❞❡✱ à s❛✈♦✐r ✵✱✵✶ s✳ ▲❡s ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡s ❛✉tr❡s ❝❛❧❝✉❧s s♦♥t
❡♥s✉✐t❡ ❝❤♦✐s✐s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à é✈✐t❡r ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ♠é❝❛♥✐q✉❡
♠❛①✐♠❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❢❛✐❜❧❡ ✭s♦✉s✲❝②❝❧é ♦✉ ♥♦♥ ❝ôté ♠é❝❛♥✐q✉❡✮ ❡st ❞❡ ✵✱✶ s✱
❛❧♦rs q✉✬✐❧ ♣❡✉t êtr❡ r❡❧❡✈é à ✵✱✷ s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❢♦rt ❛✈❡❝ ∆tc = ∆tTh = 10 s✳
❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✶✵ s ♣♦✉r ❧❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ s♦✉s✲❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲
t❤❡r♠✐q✉❡ ♠❡♥é❡ ❛✉ ➓✺✳✷✱ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥ ♦♣t✐♠✉♠ ❛✈❛✐t été ❞ét❡r♠✐♥é✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝✐♥q
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s é♥✉♠éré❡s ❝✐✲❞❡ss♦✉s✱ ❧❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡
❝❛❧❝✉❧ t❤❡r♠✐q✉❡ ✿
✶✹✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✕ ▼✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡
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4b
❋✐❣✳ ✺✳✷✵ ✕ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ❢❛✐❜❧❡✳
✺✳✸ ❈♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ✶✹✸
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❋✐❣✳ ✺✳✷✶ ✕ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ❢♦rt✳
✶✹✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✕ ▼✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡
✶✳ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❢❛✐❜❧❡ ❜❛sé s✉r ❧❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ✢✉✐❞❡ ✿ ∆tc = ∆tTh = ∆tMec = ✵✱✵✶ s✱
✷✳ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❢❛✐❜❧❡ ❜❛sé s✉r ❧❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✿ ∆tc = ∆tTh =
∆tMec = ✵✱✶ s✱
✸✳ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❢❛✐❜❧❡ ❜❛sé s✉r ❧❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡
♣ré❝é❞❡♥t✱ s♦✉s✲❝②❝❧é ❡♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ✿ ∆tc = ∆tTh = 10 s ❡t ∆tMec = ✵✱✶ s✱
✹✳ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❢♦rt ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❢❛✐❜❧❡ ✸✳ ❛✉q✉❡❧ ✈✐❡♥t s✬❛❥♦✉t❡r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s
✐tér❛t✐❢ ✭ré❢ér❡♥❝❡✮ ✿ ∆tc = ∆tTh = 10 s ❡t ∆tMec = ✵✱✶ s✱
✺✳ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❢♦rt ❜❛sé s✉r ❧❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡
♣ré❝é❞❡♥t✱ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✿ ∆tc = ∆tTh = 10 s ❡t
∆tMec = ✵✱✷ s✳
▲❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❢♦rt ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t ∆tMec ✭à s❛✈♦✐r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ✹✳✮ ❡st ❝❤♦✐s✐ ❝♦♠♠❡
❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❝❛r ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡st ✈ér✐✜é à ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ∆tc✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs
❡①trê♠❡s ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❡♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛❧❝✉❧ s♦♥t ❝♦♠♣✐❧é❡s ❞❛♥s ❧❡s
t❛❜❧❡❛✉① ✺✳✻ ❡t ✺✳✼✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❝❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❡✛❡❝t✉és ♣❛r
❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st s✉✣s❛♥t✱ ♣✉✐sq✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ∆tc✱ ∆tTh ❡t ∆tMec ✐❞❡♥t✐q✉❡s✱
❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡t ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❢❛✐❜❧❡ ✸✳ s♦♥t éq✉✐✈❛❧❡♥ts à ❝❡✉① ❞✉
❝❛❧❝✉❧ ❢♦rt ✹✳ ✭ré❢ér❡♥❝❡✮✳ ▲❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❢❛✐❜❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❛✈❛♥t❛❣❡✉① ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡
❝❛❧❝✉❧✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❢♦✉r♥✐t ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡✳
P❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❧✬❡rr❡✉r s✉r ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞é♣❡♥❞ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ✭♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❡♥tr❡ Tmax ❡t ❯✷min✮✱ q✉✐ ❡❧❧❡✲
♠ê♠❡ ✈❛r✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s t❤❡r♠✐q✉❡ r❡t❡♥✉ ✭✵✱✵✶✱ ✵✱✶ ♦✉ ✶✵ s✮✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐
t♦✉t❡s ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠ê♠❡ ∆tc s❡ ✈❛❧❡♥t ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ✸✳✱ ✹✳ ❡t ✺✳✱
♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ∆tc = ∆tTh = 10 s✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ∆tc ✭q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
à ∆tTh✮ ❞✐♠✐♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❢❛✐❜❧❡s ✭❞✬❛❜♦r❞ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ✷✳✱ ♣✉✐s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ✶✳✮✱
❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❡t ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❝❡❧✉✐ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r
❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬❡rr❡✉r s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ✢è❝❤❡ r❡st❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✱ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡
❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✷ ✪ ✭❡❧❧❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✵✱✺ ✪ s✉r ❧❛ ✢è❝❤❡ ✜♥❛❧❡✮✳
❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❝♦✉♣❧és ❢♦rts✱ ♣♦✉r ❧❡s ✐♥st❛♥ts ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ tc = ✶✵ à ✼✵ s✱
tr♦✐s ✐tér❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✜①é❡ ♣❛r ❧❡ r❛t✐♦ s✉r ❧❡s
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ✈❡rt✐❝❛✉①✱ ♣✉✐s ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ♥✬❡♥ ♥é❝❡ss✐t❡ ♣❧✉s q✉❡ ❞❡✉①✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬❛✉
❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝é ♣❛r ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✱ ♣✉✐sq✉❡ q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❛ ❜❡s♦✐♥ ❞✬✉♥❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡
♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ rés✉❧t❛t s♦✉❤❛✐té❡✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬✐tér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ν ❡♥tr❡ tc ❡t tc +∆tc✱ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ r❛t✐♦ ✭❝❢✳
éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✹✾✮ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ❯✷ ν−1 ❡t ❯✷ ν ❝❛❧❝✉❧é❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t
❛✉ ♠ê♠❡ ✐♥st❛♥t tc + ∆tc✳ ❖r✱ s✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s✉r ❝❡t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡
❞❡ t❡♠♣s ✭ν = 1✮✱ ❯✷ ν à tc + ∆tc ❡st ❝♦♠♣❛ré❡ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ❝♦♥✈❡r❣é
à ❧✬✐♥st❛♥t ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣ré❝é❞❡♥t tc✳ ▲❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ét❛♥t
♣❧✉s ✜♥❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ t❤❡r♠✐q✉❡ ✭∆tc = ∆tTh = N∆tMec✮✱ ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts à ❝♦♠♣❛r❡r
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧és à ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥❝ré♠❡♥ts ♠é❝❛♥✐q✉❡s ∆tMec ❞✬é❝❛rt ✭s✐ N > 1✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ✭♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✮ ♦♥t é✈♦❧✉é ❡♥tr❡ tc ❡t tc +∆tc✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞
❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ✐♥st❛♥ts✳ ▲❡ r❛t✐♦ ❛✐♥s✐ é✈❛❧✉é ❡st ❞♦♥❝
r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t é❧❡✈é ❧♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✐tér❛t✐♦♥✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✐tér❛t✐♦♥
❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✭ν = 2✮✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥✈♦②é ♣❛r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t à
❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬✐tér❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ✭❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ s✉r ❧❛ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✮✳ P❛r
❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts q✉✐ ❡♥ rés✉❧t❡♥t s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❛✉① ♣ré❝é❞❡♥ts✱ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t t♦✉t ❞❡
✺✳✸ ❈♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ✶✹✺
❈❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é tc Tmin ✭❑✮ ❊rr❡✉r Tmax ✭❑✮ ❊rr❡✉r
❋♦rt ✹✳ ✻✵ s ✸✽✻✱✻ ✼✵✾✱✻
✸✵✵ s ✺✽✵✱✶ ✾✾✺✱✼
❋♦rt ✺✳ ✻✵ s ✸✽✻✱✻ ∼ ✵ ✪ ✼✵✾✱✻ ∼ ✵ ✪
✸✵✵ s ✺✽✵✱✶ ∼ ✵ ✪ ✾✾✺✱✼ ∼ ✵ ✪
❋❛✐❜❧❡ ✸✳ ✻✵ s ✸✽✻✱✻ ∼ ✵ ✪ ✼✵✾✱✼ ∼ ✵ ✪
✸✵✵ s ✺✽✵✱✷ ∼ ✵ ✪ ✾✾✺✱✼ ∼ ✵ ✪
❋❛✐❜❧❡ ✷✳ ✻✵ s ✸✽✽✱✶ ✰✵✱✸✽ ✪ ✼✷✻✱✺ ✰✷✱✸✽ ✪
✸✵✵ s ✺✽✸✱✶ ✰✵✱✺✵ ✪ ✾✾✼✱✾ ✰✵✱✷✷ ✪
❋❛✐❜❧❡ ✶✳ ✻✵ s ✸✽✽✱✶ ✰✵✱✸✾ ✪ ✼✷✻✱✼ ✰✷✱✹✵ ✪
✸✵✵ s ✺✽✸✱✶ ✰✵✱✺✶ ✪ ✾✾✼✱✾ ✰✵✱✷✷ ✪
❚❛❜✳ ✺✳✻ ✕ ❱❛❧❡✉rs ❡①trê♠❡s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ♣❧❛q✉❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛❧❝✉❧s ❝♦✉♣❧és t❤❡r♠♦✲
♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡t ❡rr❡✉rs r❡❧❛t✐✈❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳
❈❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é tc ❯✷max ✭♠♠✮ ❊rr❡✉r ❯✷min ✭♠♠✮ ❊rr❡✉r
❋♦rt ✹✳ ✻✵ s ✸✱✶✹✵✵✺ ✲✶✶✱✺✽✸✻
✸✵✵ s ✹✱✽✶✷✾✼ ✲✶✻✱✶✺✵✸
❋♦rt ✺✳ ✻✵ s ✸✱✶✹✵✵✹ ∼ ✵ ✪ ✲✶✶✱✺✽✸✼ ∼ ✵ ✪
✸✵✵ s ✹✱✽✶✷✾✼ ∼ ✵ ✪ ✲✶✻✱✶✺✵✸ ∼ ✵ ✪
❋❛✐❜❧❡ ✸✳ ✻✵ s ✸✱✶✹✵✺✾ ✰✵✱✵✷ ✪ ✲✶✶✱✺✽✺✹ ✰✵✱✵✷ ✪
✸✵✵ s ✹✱✽✶✷✾✾ ∼ ✵ ✪ ✲✶✻✱✶✺✵✷ ∼ ✵ ✪
❋❛✐❜❧❡ ✷✳ ✻✵ s ✸✱✶✾✸✸✽ ✰✶✱✻✾ ✪ ✲✶✶✱✽✾✶✵ ✰✷✱✻✺ ✪
✸✵✵ s ✹✱✽✸✸✾✵ ✰✵✱✹✸ ✪ ✲✶✻✱✶✼✽✼ ✰✵✱✶✽ ✪
❋❛✐❜❧❡ ✶✳ ✻✵ s ✸✱✶✾✸✽✻ ✰✶✱✼✶ ✪ ✲✶✶✱✽✾✸✽ ✰✷✱✻✽ ✪
✸✵✵ s ✹✱✽✸✹✵✽ ✰✵✱✹✹ ✪ ✲✶✻✱✶✼✽✾ ✰✵✱✶✽ ✪
❚❛❜✳ ✺✳✼ ✕ ❱❛❧❡✉rs ❡①trê♠❡s ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛❧❝✉❧s ❝♦✉♣❧és
t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡t ❡rr❡✉rs r❡❧❛t✐✈❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳
✶✹✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✕ ▼✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡
s✉✐t❡ à ✉♥ r❛t✐♦ très ♣❡t✐t✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞♦✐t ❞♦♥❝ ❛✈♦✐r ❜❡s♦✐♥ ❞✬❡①❛❝t❡♠❡♥t
❞❡✉① ✐tér❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣♦✉r ❝♦♥✈❡r❣❡r✳
✺✳✸✳✺ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥
▲❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ (h, T0) s♦♥t
❜✐❡♥ éq✉✐✈❛❧❡♥ts ✭❛✉① ✐♠♣ré❝✐s✐♦♥s ♣rès ❞ét❛✐❧❧é❡s ♣❧✉s ❤❛✉t✮ à ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲
t❤❡r♠✐q✉❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✸ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❢♦rt ✻
✭∆tc = ∆tTh = 10 s ❡t ∆tMec = ✵✱✷ s✮✳ ■❧ ❡♥ ✈❛ ❞❡ ♠ê♠❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉
❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✱ tr❛❝é❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✺ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮✳
▲❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ✈❡rt✐❝❛✉① s✉❝❝❡ss✐❢s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✢✉✐❞❡✲str✉❝t✉r❡ ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡
❡t ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ s♦♥t ♣rés❡♥tés r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✷ ❡t ✺✳✷✸ ✭à
❞r♦✐t❡✮✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s s♦♥t s❡♠❜❧❛❜❧❡s à ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❛❧✐té ♣rès ✭❧❛
✜❣✉r❡ ✺✳✷✻ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧é ❡t ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♠❡s✉ré ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞❡ ✵✱✼✺ ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ✸✵ s✮ ❡t ❧❛ ❞é❢♦r♠é❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ s❡♠❜❧❡ t❡♥❞r❡ ✈❡rs ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❧✐♠✐t❡ ❛✉
❞❡❧à ❞❡ ✶✺✵ s✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✺ ✭à
❞r♦✐t❡✮ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ✭✶✻✱✸ ♠♠✮ ❡st ❛tt❡✐♥t❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ t = 230s✳
❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♠✐♥✉t❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ r❡♠♦♥t❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡
✢è❝❤❡ ❞❡ ✶✻✱✶✺ ♠♠ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ à t = 300 s✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ♠❛rq✉é
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✹ ✿ ✉♥❡ ✢è❝❤❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ✷✶✱✻ ♠♠
❡st ❛tt❡✐♥t❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ t = ✷✶✵ s✱ ♣♦✉r t❡r♠✐♥❡r ❛✈❡❝ ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡
❞❡ ✷✶ ♠♠✳ ❆✐♥s✐✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ✢è❝❤❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s♦✐❡♥t ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡
❣r❛♥❞❡✉r✱ ✐❧ s✉❜s✐st❡ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ✭❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✷✸ ❡t ✷✺ ✪✮✳
❆✐♥s✐✱ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❞❡♠❡✉r❡♥t t❛♥t s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ q✉❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐
❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡ tr❛❝é❡s ❡♥
✜❣✉r❡ ✺✳✷✷ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ♠♦♥tr❡♥t ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s r✐❣♦✉r❡✉s❡♠❡♥t ♣❧❛t❡ ❞ès ❧❡ ❞é♣❛rt✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ s✉r q✉❛tr❡ ❝❛❧❡s✱ ♠ê♠❡ s✬✐❧ ❛ été ré❣❧é✱ ♣rés❡♥t❡ ✐♥é✈✐t❛❜❧❡♠❡♥t ✉♥
❝❛r❛❝tèr❡ ❤②♣❡rst❛t✐q✉❡✳ ▲❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❛✉① ✐♥st❛♥ts s✉❝❝❡ss✐❢s s♦♥t ❞✐s♣❡rsés s✉r ❡♥✈✐r♦♥
✸ ♠♠ ❞❡ ❤❛✉t❡✉r ♣♦✉r ❧❡s r❛②♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts✱ s♦✐t ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ q✉❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡
❧❛ tô❧❡✳ ▲❡ ♣♦✐♥t ❞✬❛♣♣✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬❡①tré♠✐té ❞❡s ❝❛❧❡s s✉r ❧❡s ❞✐❛❣♦♥❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✱
❞♦♥t ❧✬❛❜s❝✐ss❡ ❛ été ♠❡s✉ré❡ s✉r ❧❡ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐ à ✷✷✺ ♠♠✱ ❡st r❡♣ér❛❜❧❡ à ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡s
❞✐✛ér❡♥ts ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡s ♣♦✐♥ts
s✐t✉és s✉r ❧❡s ❞✐❛❣♦♥❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ s♦♥t ♠♦②❡♥♥é❡s ✭✜❣✉r❡ ✺✳✷✷✱ à ❞r♦✐t❡✮✱ ❝❡ ♣♦✐♥t ❞✬❛♣♣✉✐
s❡♠❜❧❡ êtr❡ ♣❧✉s é❧♦✐❣♥é ❞✉ ❝❡♥tr❡✱ ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✷✺✵ ♠♠ à ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s✳ ❈❡❧❛
♣❡✉t s✐❣♥✐✜❡r q✉❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❛ ✓ ❣❧✐ssé ✔ s✉r s❡s q✉❛tr❡ ❛♣♣✉✐s ❡t ♣❡✉t✲êtr❡ ♠ê♠❡ ✢é❝❤✐ ❡♥tr❡ ❡✉①✳
❈❡tt❡ ♥♦♥✲❛①✐s②♠étr✐❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣♦✉rr❛✐t ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥
❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡s ❜♦r❞s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✳
❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s r❡♣♦s❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s✉r tr♦✐s ♣♦✐♥ts ✿
❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t é❧❛st♦✲✈✐s❝♦✲♣❧❛st✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬■◆❈❖◆❊▲ ✻✵✵ ✭❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r✲
♠✐q✉❡ s✉❜✐ ♣❛r ❧❡s tô❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥♥✉✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s
❡t t❤❡r♠✐q✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛①✐s②♠étr✐q✉❡✱ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬❛♣♣✉✐ ❡st ❜❧♦q✉é ❡♥ tr❛♥s✲
❧❛t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ✭❧❛ ♣❧❛q✉❡ r❡♣♦s❡ ❡♥ q✉❡❧q✉❡ s♦rt❡ s✉r ✉♥ ❝❡r❝❧❡✮✱ ❝❡ q✉✐ ♥❡ ♣❡r♠❡t
♣❛s à ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ♠é❝❛♥✐q✉❡ s✐♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ s♦♥t ✐♠♣♦sé❡s ❡t ❧❡ ♣♦✐♥t ✜①❡ r❡♠♣❧❛❝é
♣❛r ✉♥ ❝♦♥t❛❝t s❛♥s ❢r✐❝t✐♦♥✱ ♠♦♥tr❡ q✉❡ s✐ ❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ s✉r ❧❛ ❝❛❧❡ ❡st ♣❡r♠✐s✱ ❧❛
♠❛t✐èr❡ ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à êtr❡ r❡♣♦✉ssé❡ ✈❡rs ❧❡s ❜♦r❞s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✱ ✐♥❞✉✐s❛♥t ✉♥❡ ✢è❝❤❡ ✭♠❛①✐♠❛❧❡
❞❡ ✶✻✱✶✺ ♠♠ à t = 220 s ❡t ❞❡ ✶✺✱✾ ♠♠ à t = 300 s✮ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵ à ✶✺ ✪ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡ q✉✐ ❛
✺✳✸ ❈♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ✶✹✼
❋✐❣✳ ✺✳✷✷ ✕ P♦s✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡
✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❞é❢♦r♠é❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❞❡s ♣♦✐♥ts ♣❧❛❝és s✉r ❧❡s ❞✐❛❣♦♥❛❧❡s
❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ✭à ❞r♦✐t❡✮✱ ♣r♦❥❡tés s✉r ❧❛ ❞❡♠✐✲❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✳
❋✐❣✳ ✺✳✷✸ ✕ Pr♦✜❧s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ✈❡rt✐❝❛✉①
s✉❝❝❡ss✐❢s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❛✈❛♥t ✭à ❞r♦✐t❡✮✱ ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ❝♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ t = ✵ à
✸✵✵ s✳
✶✹✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✕ ▼✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡
❋✐❣✳ ✺✳✷✹ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ✭✢è❝❤❡✮✳
❋✐❣✳ ✺✳✷✺ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ✭à ❞r♦✐t❡✮ ❝❛❧✲
❝✉❧é❡s ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ✭✢è❝❤❡✮✳
✺✳✸ ❈♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ✶✹✾
❋✐❣✳ ✺✳✷✻ ✕ ❘❛♣♣♦rt ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ✈❡rt✐❝❛✉① ❝❛❧❝✉❧és s✉r ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ✈❡rt✐❝❛✉① ♠❡s✉rés✳
été ❝❛❧❝✉❧é ❛✈❡❝ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞✬❛♣♣✉✐ ✜①❡✳ ❈❡tt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♥❡ ✈❛ ❞♦♥❝ ♣❛s ❞❛♥s ❧❡ ❜♦♥ s❡♥s✳
❯♥ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ❛ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs été ré❛❧✐sé ❛✈❡❝ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s
♣♦✉r ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥✢❡❝t✐♦♥ ✭à ✷✺✵ ♠♠ ❞✉ ❝❡♥tr❡✮✱ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❜r❛s ❞❡ ❧❡✈✐❡r s✉r ❧❡
rés✉❧t❛t ❡♥ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ✈❡rt✐❝❛✉① ❝❛❧❝✉❧és ❛tt❡✐❣♥❡♥t
✶✽✱✸ ♠♠ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❡♥ ✜♥ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭❧✬❡rr❡✉r ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐✲
♠❡♥t❛❧❡s ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✶✷ ❡t ✶✺ ✪✮✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡ rés✉❧t❛t ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❧é❣❡r ❣❛✐♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ❧❛ ✢è❝❤❡✱ ✐❧ ♥✬❡①♣❧✐q✉❡ t♦✉❥♦✉rs ♣❛s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❞é❢♦r♠é❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ❡t ♠❡s✉ré❡s✳
❈ôté t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ♥♦♥ ♣❛s ❡♥ ✐♠♣♦s❛♥t ✉♥ ♣r♦✜❧
❞❡ ✢✉①✱ ♠❛✐s ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ (h, T0) ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥❡ ♣❛r♦✐ ♥♦♥ ❞é❢♦r♠❛❜❧❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❢♦✉r♥✐t ❝❡rt❡s
✉♥ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ♠❛✐s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡
❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ♦♥t été ♦❜t❡♥✉❡s s✉r ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❥❡t ✷❉ ♣❧❛♥ ✭s❧♦t✮✱ ❞♦♥t ❧❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✐✛èr❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ❥❡t ❝✐r❝✉❧❛✐r❡✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①❛❝t✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉
✢✉① t❤❡r♠✐q✉❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ♣♦sé❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❥❡t
✷❉ ✉t✐❧✐sé❡ ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t ❡st ❝♦♥s❡r✈é❡ ♣♦✉r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡s ré❣❧❛❣❡s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲
♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ❧✬❛s♣❡❝t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♠♣❧❡t✱ ❧❡
✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r s❡r❛ r❡♠✐s à ❥♦✉r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥❣❡♥❞ré❡ s✉r ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✢✉✐❞❡✱
❝❡ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t ❛✈♦✐r ❝♦♠♠❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉
s♦❧✐❞❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✢è❝❤❡ ❝❛❧❝✉❧é❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ r❡♠♦♥té❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ♦❜s❡r✈é à ❧❛ ❢♦✐s ❡①♣ér✐♠❡♥✲
t❛❧❡♠❡♥t ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝❛❧❝✉❧és s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t à ❧✬❛✈❛♥t ❡t à
❧✬❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s x ✭❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠✐✲❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✮ ❡t y ✭à
tr❛✈❡rs ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✮ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t tr❛❝és ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✼ ❡t ✜❣✉r❡ ✺✳✷✽✳
▲✬❛❧❧✉r❡ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ✢✉① t❤❡r♠✐q✉❡ ✐♠♣♦sés ❡♥ ❢❛❝❡ ❛✈❛♥t ♣❛r ❧❡ ❝♦❞❡ ✢✉✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉
❝❛❧❝✉❧ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ ♣ré❝é❞❡♥t ✭✜❣✉r❡ ✺✳✶✹✱ à ❞r♦✐t❡✮ ❡st r❡tr♦✉✈é❡ s✉r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥ts
❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s❡❧♦♥ y ✭✜❣✉r❡ ✺✳✷✽✱ à ❣❛✉❝❤❡✮✱ ❛✉ ❢❛❝t❡✉r λs ♣rès ✭❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡✮✱
❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❆ ❧✬❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ✢✉①✱ ♥✉❧❧❡ ❡♥ ❞é❜✉t ❞❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❛✉❣♠❡♥t❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r t❡♥❞r❡ ✈❡rs ✉♥ ♣r♦✜❧ ❝♦♠♠✉♥ ❛✉① ❞❡✉① ❢❛❝❡s ❞❡
✶✺✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✕ ▼✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡
❋✐❣✳ ✺✳✷✼ ✕ Pr♦✜❧s ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝❛❧❝✉❧és s❡❧♦♥ ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ✭❞✐r❡❝t✐♦♥ x✮
❡♥ ❢❛❝❡ ❛✈❛♥t ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❡♥ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡ ✭à ❞r♦✐t❡✮✳
❋✐❣✳ ✺✳✷✽ ✕ Pr♦✜❧s ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝❛❧❝✉❧és s❡❧♦♥ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ✭❞✐r❡❝t✐♦♥ y✮
❡♥ ❢❛❝❡ ❛✈❛♥t ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❡♥ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡ ✭à ❞r♦✐t❡✮✳
✺✳✸ ❈♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ✶✺✶
❧❛ ♣❧❛q✉❡✳ ▲❡ ❧é❣❡r ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥ts s❡❧♦♥ y à t = 300 s à ❧✬❛✈❛♥t ❡t à
❧✬❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ✭❛✉ ❝❡♥tr❡✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✷✹✵✵ ❲✴❑ ❡t ❞❡ ✷✶✵✵ ❲✴❑✮
♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬ét❛t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♥✬❛ ♣❛s t♦✉t à ❢❛✐t été ❛tt❡✐♥t ❡♥ ✜♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❆✐♥s✐✱
❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s❡❧♦♥ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❡st t♦✉❥♦✉rs ♣❧✉s é❧❡✈é à ❧✬❛✈❛♥t q✉✬à ❧✬❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧❛
♣❧❛q✉❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧❛ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❞é♣❡♥❞ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❛
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❝❝❛s✐♦♥♥é❡ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛✈❛♥t✱ ❝❡ q✉✐ ❢❛✐t s❡ ❜♦♠❜❡r ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ✈❡rs
❧❡ ❜❛s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ✢✉① t❤❡r♠✐q✉❡ tr❛♥s♠✐s ♣❛r ❧❡ ❥❡t ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡✳
P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t à ❝❡ ♥✐✈❡❛✉✳
❆✐♥s✐✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à tr❛✈❡rs ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❞é❝r✐t ❧❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❣é♥ér❛❧ ❞✉ s②stè♠❡✱ ❞❡ ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❥✉sq✉✬à ❧✬✐♥st❛♥t ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡st ♠❛①✐♠❛❧ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ✭❛✉① ❡♥✈✐r♦♥s ❞❡ t = 230 s✮✳ ❆✉✲❞❡❧à✱ ✐❧ ❢❛✉t
♠❛✐♥t❡♥❛♥t ét✉❞✐❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✱
♣♦✉r t❡♥t❡r ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ r❡♠♦♥té❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡✳
❉❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡✱ ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭✜❣✉r❡ ✺✳✷✼✮ s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❧✬❛✈❛♥t
❡t à ❧✬❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✳ ❉❡✉① ③♦♥❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t✳ ❉✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡
❥✉sq✉✬à ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ✶✷ ❝♠✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❥✉sq✉✬❛✉① ❡♥✈✐r♦♥s
❞❡ t = ✷✵✵ s✱ ♣♦✉r ❡♥s✉✐t❡ ❞✐♠✐♥✉❡r✱ ❡♥ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ❞❡s ❛❜s❝✐ss❡s
❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✹ ❡t ✺ ❝♠✳ ❆✉✲❞❡❧à ❞✉ r❛②♦♥ ❞❡ ✶✷ ❝♠✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❛✉❣♠❡♥t❡ ♣r♦✲
❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ♣r♦✜❧ ❧✐♠✐t❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬✐♥t❡♥s✐té
s✐t✉é ❛✉t♦✉r ❞❡ ✶✻ ❝♠✳ ❊♥ ✜♥ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛
❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ♣rés❡♥t❡ ❞♦♥❝ ❞❡✉① ❜♦ss❡s✱ ❞♦♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❛✉① s♦♠♠❡ts s♦♥t ❞✉ ♠ê♠❡
♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ✭✷✸✵✵ ❲✴❑ ♣♦✉r ❧❛ ❜♦ss❡ ✐♥tér✐❡✉r❡ ❡t ✶✼✵✵ ❲✴❑ ♣♦✉r ❧❛ ❜♦ss❡ ❡①tér✐❡✉r❡✮✳
❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à s✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❡r ❛✉ ❧♦♥❣ ❞✉
❝❛❧❝✉❧✳ ▲❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s s❡ ❞é♣❧❛❝❡♥t ❞♦♥❝ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ✈❡rs ❧❡ ❜♦r❞ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✱
❡♥ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛♥t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛✉t♦✉r ❞✉ r❛②♦♥ ❞❡ ✶✷ ❝♠✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❧à ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ③♦♥❡ ❞❡
❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❧✉s ♠❛rq✉é✳
P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à s❡ ❜♦♠❜❡r à ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ ✭❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ✈✐s✐❜❧❡ s✉r
❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ❝❛❧❝✉❧é ♣♦✉r ❧❛ ♣❧❛q✉❡✱ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✸ à ❞r♦✐t❡✮✱
♣r♦✈♦q✉❛♥t ❧❛ r❡♠♦♥té❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ s✐t✉é❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ tô❧❡✳
❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ✢✉❛❣❡ ♥✬❡st ♣❧✉s ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬■◆❈❖◆❊▲ ✻✵✵ ✭T > 800 ❑✮ ❛ été ❛tt❡✐♥t❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ s❡r❛ ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s
❝❡rt❛✐♥❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✳ ❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡r♠❛♥❡♥t❡
❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❛♣rès ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✹✱ à ❣❛✉❝❤❡✮✱ s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❝♦♠❜✐♥é ❞❡ ❧❛
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡ ✭❞✉❡ à ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ é❧❡✈é❡✮ ❡t ❞✉ ✢✉❛❣❡✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✵ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈✐s❝♦♣❧❛st✐q✉❡ ❝✉♠✉❧é❡ p✱ à ❧✬❛✈❛♥t ❡t à
❧✬❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✱ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿
p =
∫ t
0
p˙dτ ❛✈❡❝ p˙ =
√
2
3
ε˙
∼
vp : ε˙
∼
vp ✭✺✳✺✶✮
❇✐❡♥ q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s♦✐t t♦✉❥♦✉rs ♣❧✉s é❧❡✈é❡ à ❧✬❛✈❛♥t q✉✬à ❧✬❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✱ ❝❡tt❡
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡ s❡ ❞é❝❧❛r❡ ❞✬❛❜♦r❞ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡✳ ❈✬❡st ❧❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♥♦r♠❡ ♣❧✉s
é❧❡✈é❡ à ❧✬❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ σ11✱ tr❛❝é❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✾✱ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ♠♦✐t✐é
❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭t = 150 s✮✳ P✉✐s ❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡ σ11 ♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à s✬éq✉✐❧✐❜r❡r à ❧✬❛✈❛♥t
❡t à ❧✬❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❢♦♥t ❞❡ ♠ê♠❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✈✐s❝♦✲
♣❧❛st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❡st ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✿ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s εvpxx ❡t ε
vp
yy✱
tr❛❝é❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✶ ❡t ✜❣✉r❡ ✺✳✸✷✱ ❝♦♥t✐♥✉❡♥t à ❛✉❣♠❡♥t❡r✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛
✶✺✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✕ ▼✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡
❋✐❣✳ ✺✳✷✾ ✕ Pr♦✜❧s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ σ11✱ ❝❛❧❝✉❧és à ❧✬❛✈❛♥t ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t à ❧✬❛rr✐èr❡ ✭à ❞r♦✐t❡✮ ❞❡ ❧❛
♣❧❛q✉❡✱ ❡①tr❛♣♦❧és ❛✉① ♥♦❡✉❞s✳
❋✐❣✳ ✺✳✸✵ ✕ Pr♦✜❧s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈✐s❝♦♣❧❛st✐q✉❡ ❝✉♠✉❧é❡✱ ❝❛❧❝✉❧és à ❧✬❛✈❛♥t ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t à
❧✬❛rr✐èr❡ ✭à ❞r♦✐t❡✮ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✱ ❡①tr❛♣♦❧és ❛✉① ♥♦❡✉❞s✳
✺✳✸ ❈♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ✶✺✸
❋✐❣✳ ✺✳✸✶ ✕ Pr♦✜❧s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈✐s❝♦♣❧❛st✐q✉❡ εvpxx✱ ❝❛❧❝✉❧és à ❧✬❛✈❛♥t ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t à ❧✬❛rr✐èr❡
✭à ❞r♦✐t❡✮ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✱ ❡①tr❛♣♦❧és ❛✉① ♥♦❡✉❞s✳
❋✐❣✳ ✺✳✸✷ ✕ Pr♦✜❧s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈✐s❝♦♣❧❛st✐q✉❡ εvpyy✱ ❝❛❧❝✉❧és à ❧✬❛✈❛♥t ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t à ❧✬❛rr✐èr❡
✭à ❞r♦✐t❡✮ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✱ ❡①tr❛♣♦❧és ❛✉① ♥♦❡✉❞s✳
✶✺✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✕ ▼✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡ σ11 ❞✐♠✐♥✉❡✳ ▲❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✱ s✉r ✉♥❡
s✉r❢❛❝❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ❧✬❛✈❛♥t ❡t à ❧✬❛rr✐èr❡✳
❆✐♥s✐✱ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ s✉❜✐t ✉♥❡ tr❛❝t✐♦♥ à ❧✬❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ✭εxx > 0 ❡t εyy < 0 ✿ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ s❡
❞é❢♦r♠❡ ✈❡rs ❧❡ ❜❛s ❡t ❧❡s ❜♦r❞s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✮ ❡t ✉♥❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ à ❧✬❛rr✐èr❡ ✭εxx < 0 ❡t εyy > 0 ✿
❧❛ ♠❛t✐èr❡ s❡ ❞é❢♦r♠❡ ✈❡rs ❧❡ ❤❛✉t ❡t ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✮✳ ❊♥ ✜♥ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
♣❧❛st✐q✉❡ r❛❞✐❛❧❡ εvpxx ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✱ ❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❡st ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ q✉❡ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ✈❡rt✐❝❛❧ y✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡tt❡ ♥♦r♠❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs ✺✵ ✪ ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥t❡ à ❧✬❛rr✐èr❡ q✉✬à ❧✬❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✱ s✉r t♦✉t❡s ❧❡s ✜❣✉r❡s ✭❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈✐s❝♦♣❧❛st✐q✉❡
s❡❧♦♥ x✱ s❡❧♦♥ y ❡t ❝✉♠✉❧é❡✮✳ ❖r✱ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈✐s❝♦♣❧❛st✐q✉❡ ✐♥❞✉✐t ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ rés✐❞✉❡❧❧❡
❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✱ ❛♣rès r❡❧❛①❛t✐♦♥✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✭❝❢✳ ➓✺✳✹✮ ❡st ❞é❞✐é❡ à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡
t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡✳
❈♦♠♠❡ s✉♣♣♦sé ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞✬✉♥❡
str❛té❣✐❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❢♦rt ✭✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ✐tér❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ à ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡
t❡♠♣s✮ ♣♦✉r tr❛✐t❡r ❧❡ s♦✉s✲♣r♦❜❧è♠❡ t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡✲
♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ♥✬❛ q✉❛s✐♠❡♥t ♣❛s ❞✬❡✛❡t s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s à tr❛✈❡rs ❧❡ s♦❧✐❞❡✳
❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ à ✸ ❝♦❞❡s✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❡ rés✉❧t❛t t❤❡r♠✐q✉❡ ❝♦♥✈❡r❣é✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ s❡r❛ st❛❜❧❡✱ s❛♥s ❛✈♦✐r ❜❡s♦✐♥ ❞✬✐tér❡r✳ ❯♥ ✉♥✐q✉❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ s✉r
❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s s❡r❛ ❞♦♥❝ ✉t✐❧✐sé✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❧❡s r❡t♦✉rs ❡♥ ❛rr✐èr❡ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛s ❞❡
t❡♠♣s✱ q✉✐ s❡r♦♥t ✉t✐❧❡s ♣♦✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♠♣❧❡t✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s
s✉✐✈❛♥ts s❡r♦♥t t❡stés ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ✿
✶✳ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❢❛✐❜❧❡ ✿ ∆tc = ∆tTh = ∆tMec = ✵✱✶ s✳
✷✳ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❢♦rt ✿ ∆tc = ∆tTh = 10 s ❡t ∆tMec = ✵✱✷ s✳
▲❡ tr❛✈❛✐❧ ♣ré♣❛r❛t♦✐r❡ s✉r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ✈❛ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t êtr❡ ré✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡
❜✉t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é ❢❛✐❜❧❡✳
✺✳✹ ❈❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡
❆♣rès ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡✱ ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ rés✐❞✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❛ été
♦❜s❡r✈é❡ ❡t ♠❡s✉ré❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✶✵ ♠♦✐s ❛♣rès ❧❡ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ▲❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧
rés✐❞✉❡❧ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❡st tr❛❝é ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✹ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ✿ ❧❛ ✢è❝❤❡ ❡st ❞❡ ✸✱✶ ♠♠✳ ❯♥ ❝❛❧❝✉❧
❝♦✉♣❧é t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡st ♠❡♥é ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡
❞✬■◆❈❖◆❊▲ ✻✵✵✱ s♦✉♠✐s❡ à ✉♥ ✢✉❛❣❡ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳
✺✳✹✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ t❤❡r♠✐q✉❡
▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞é✜♥✐❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❛✉ ❜♦r❞ ✭✢✉① ♥✉❧✮ ❡t à ❧✬❛rr✐èr❡
❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ✭❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ✢✉① ❝♦♥✈❡❝t✐❢ ❡t r❛❞✐❛t✐❢✮ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
−λs∂T
∂n
= 0 ✭✺✳✺✷✮
−λs∂T
∂n
= h(T − T0) + qr ♦ù qr = σǫ(T 4 − T 40 ) ✭✺✳✺✸✮
❆✈❡❝ ❧✬é♠✐ss✐✈✐té t♦t❛❧❡ ǫ = ✵✱✾✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ h = 5 ❲✴♠2✴❑ ❡t ✉♥❡ t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ T0 = 300 ❑✳
✺✳✹ ❈❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ✶✺✺
▲❛ ✢❛♠♠❡ ét❡✐♥t❡✱ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r à ❧✬❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ♣❛r ❧❡
r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ♥♦♥ ♣❡✐♥t❡✱ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❤é♠✐s♣❤ér✐q✉❡ ǫ ❞✉
♠ét❛❧ à ♥✉ ❡st ❞❡ ✵✱✷✺✳ ▲❡ ✢✉① r❛❞✐❛t✐❢ ❛✐♥s✐ ❣é♥éré ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝❝é❧ér❡r ❧❛ ❜❛✐ss❡ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s
❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ❡st ♣r✐s❡ ❡♥
❝♦♠♣t❡ à ❧✬❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ê♠❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ h ❡t T0 q✉✬à ❧✬❛rr✐èr❡✳ ▲❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛✉①
❧✐♠✐t❡s ✐♠♣♦sé❡ à ❧✬❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❡st ❞♦♥❝ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿
−λs∂T
∂n
= h(T − T0) + qr ♦ù qr = σǫ(T 4 − T 40 ) ✭✺✳✺✹✮
✺✳✹✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡
▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❞♦♥♥é❡s ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❧❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ✭❝❢✳ ➓✺✳✸✳✷✮✳ P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❛①✐s②♠é✲
tr✐q✉❡ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥ ❛♣♣✉✐ ♣♦♥❝t✉❡❧✱ ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ❧❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ❞✉ ♥♦❡✉❞
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✳ ▲❛ ❣r❛✈✐té −→g ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ❝♦❞❡ ✢✉✐❞❡
♥✬ét❛♥t ♣❛s ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❝❡ ❝❛❧❝✉❧ t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡st ✐♠♣♦sé❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t é❣❛❧❡ à
❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ s✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❢❛❝❡s ♠♦✉✐❧❧é❡s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ✿
σ
∼s
· −→n = −patm−→n ✭✺✳✺✺✮
✺✳✹✳✸ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡
❯♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ r❡♣r✐s❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é à ♣❛rt✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❧❡ ❝♦❞❡ ❩✲s❡t ❡♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t
❡♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é ❢❛✐❜❧❡ t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ▲❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡
❢❛✐❜❧❡ ❡st ✉t✐❧✐sé✱ ❝♦♠♠❡ s❝❤é♠❛t✐sé ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✸✱ ❛✈❡❝ ∆tc = ∆tTh = ∆tMec = ✵✱✶ s✳
①
➁
➂
➃
Mécanique
Thermique
❋✐❣✳ ✺✳✸✸ ✕ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ❢❛✐❜❧❡✳
✺✳✹✳✹ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥
▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛ été ♠❡♥é ❥✉sq✉à t = 3000 s ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❛♣♣r♦❝❤❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ♣♦ss✐❜❧❡
❞✬✉♥❡ ❛s②♠♣t♦t❡✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ❧✬❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ à ❝❡t ✐♥st❛♥t ❡st ❞❡ ✸✵✸✱✻ ± ✵✱✶ ❑✳
▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♠♣s t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡s ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ♣rés❡♥té❡s ❡♥
✜❣✉r❡ ✺✳✸✺ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ❛tt❡✐♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❧✐♠✐t❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ✈✐s❝♦♣❧❛st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥✬é✈♦❧✉❡ ♣❧✉s s✐ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st tr♦♣
✶✺✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✕ ▼✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡
❋✐❣✳ ✺✳✸✹ ✕ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♠♦②❡♥♥é s✉r ❧❛ ❞❡♠✐✲❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ✭à
❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ❝♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ✭à ❞r♦✐t❡✮✳
❋✐❣✳ ✺✳✸✺ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ✭à ❞r♦✐t❡✮ ❝❛❧✲
❝✉❧é❡s ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✳
✺✳✺ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ✶✺✼
❜❛ss❡ ✭< 800 ❑✮✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞û❡ à ❧❛ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ s✉✐t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥
❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ ❝❛r ❡❧❧❡ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ∆T ✭❝❢✳ ➓✶✳✸✳✹✮✳ ▲❛ ✢è❝❤❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ à t = 3000 s
❡st é❣❛❧❡ à ✷✱✾ ♠♠✱ s♦✐t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✻ ✪ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✢è❝❤❡ ♠❡s✉ré❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
♠♦✐s ❛♣rès ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳
❈❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❛♠è♥❡ ✜♥❛❧❡♠❡♥t à ✉♥ rés✉❧t❛t ❛ss❡③ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡ q✉✐ ❛ été ♦❜s❡r✈é ❡t
♠❡s✉ré à ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡s ③♦♥❡s ♦ù ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈✐s❝♦♣❧❛st✐q✉❡ ♥✬❡st
♣❧✉s ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ❝❡r♥é❡s ♣❛r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡♥tr❡ t = ✵ ❡t
✸✵✵ s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✷❉ ❤②❜r✐❞❡ ❞✬✉♥ ❥❡t ♣❧❛♥ ❡♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ❛①✐s②♠étr✐q✉❡✱
♠ê♠❡ s✐ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ✢è❝❤❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ✭❝❢✳ ➓✺✳✸✮ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉
❞✬❡rr❡✉r ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♠❡s✉r❡s✳
❯♥ tr❛✈❛✐❧ éq✉✐✈❛❧❡♥t s❡r❛ ❡✛❡❝t✉é à ♣❛rt✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✬✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é ❝♦♠♣❧❡t✱ ❞❛♥s
❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❥❡t ❝❤❛✉❞ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❡♥ ✸❉✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s❡r♦♥t ❝♦♠♣❛rés ❡t ❧❡s
❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞✐s❝✉té❡s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✳
✺✳✺ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡
■❧ s✬❛❣✐t ✐❝✐ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✢✉✐❞❡✲str✉❝t✉r❡ s✉r ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t
❞✉ ❥❡t ❝❤❛✉❞✳ ❈♦♠♠❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❡st ♣r♦✈♦q✉é❡ ♣❛r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s
à tr❛✈❡rs ❧❡ s♦❧✐❞❡✱ ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞ét❡r♠✐♥és ❧♦rs ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ ♣ré❝é❞❡♥t s♦♥t ✐♠♣♦sés
❝ôté ♠é❝❛♥✐q✉❡✳
✺✳✺✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✢✉✐❞❡
■❧ s✬❛❣✐t t♦✉❥♦✉rs ❞✉ ♠ê♠❡ ❥❡t ❝❤❛✉❞ ✭❝❢✳ ➓✺✳✷✳✶✮✳ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s à ❧❛ ♣❛r♦✐ ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❛♥t à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✢✉✐❞❡✲str✉❝t✉r❡ s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
−→
Vp =
−→
W ✭✺✳✺✻✮
Tp = 300 ❑ ✭✺✳✺✼✮
k = 0 ❡t L = 0 ✭✺✳✺✽✮
▲✬♦✉t✐❧ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞✉ ❝♦❞❡ ❈❊❉❘❊ ✐♥tè❣r❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥
❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✢✉✐❞❡✲str✉❝t✉r❡ r❡ç✉❡ à ❧✬✐♥st❛♥t ✢✉✐❞❡ tcf ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❡
❝♦❞❡ ❞❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ s✉r ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❝♦♥st❛♥t ∆tcf ✱ ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ✜①é ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳
❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ s❡ ❞é❢♦r♠❡ à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ ✢✉✐❞❡ ♣❛r ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥
❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ à tcf ✭❛✈❛♥t ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ♠♦❜✐❧❡✮ ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥
à ❛tt❡✐♥❞r❡ à tcf +∆t
c
f ✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ W ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❞♦♥❝ ❛✉ r❛♣♣♦rt ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s
♣♦✐♥ts ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ s✉r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ∆tcf ✳
▲❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❡st ♣r♦♣❛❣é à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ✢✉✐❞❡ ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳ P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♥♦❡✉❞ ✐♥t❡r♥❡
−→
V ❡st ❞é✜♥✐❡
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❢r♦♥t✐èr❡ ♠♦t❡✉r ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ✿
−→
V = C ×−→Vp ✭✺✳✺✾✮
❙♦✐t R ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ à ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ♠♦tr✐❝❡ ✿
✕ ❙✐ 0 < R < Rs✱ ❛✈❡❝ ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ Rs = ✵✱✵✶ ♠✱ ❧❡s ♥♦❡✉❞s s✉❜✐ss❡♥t ✉♥
♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦r♣s r✐❣✐❞❡ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ✿
C = 1 ✭✺✳✻✵✮
✶✺✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✕ ▼✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡
✕ ❙✐ Rs < R < Ra✱ ❛✈❡❝ ✉♥ r❛②♦♥ ❞✬❛❝t✐♦♥ Ra = ✵✱✵✺ ♠ ❡t ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t
Ca = ✶✱ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❡st ❛♠♦rt✐ ✿
C = 1−
(
R−Ra
Ra −Rs
)Ca
= 1− R−Ra
Ra −Rs ✭✺✳✻✶✮
✕ ❙✐ Ra < R✱ ❧❡s ♥♦❡✉❞s ♥❡ s✉❜✐ss❡♥t ❛✉❝✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✿
C = 0 ✭✺✳✻✷✮
✺✳✺✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ s♦❧✐❞❡
❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ✭❝❢✳ ➓✺✳✸✳✷✮✱ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ r❡♣♦s❡
s✉r ✉♥ ❛♣♣✉✐ ♣♦♥❝t✉❡❧ ✭❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ❜❧♦q✉é ❛✉ ♥♦❡✉❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✮ ❡t ❧❛ ❣r❛✈✐té −→g
❡st ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡ ✐♠♣♦sé❡ à ❧✬❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛
♣❧❛q✉❡ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
σ
∼s
· −→n = −p−→n ✭✺✳✻✸✮
❆✈❡❝ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ p ♦❜t❡♥✉❡ ❞✉ ❝♦❞❡ ❈❊❉❘❊ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳ ❙✉r t♦✉t❡s ❧❡s
❛✉tr❡s ❢❛❝❡s ♠♦✉✐❧❧é❡s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✱ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡st ✐♠♣♦sé❡ é❣❛❧❡ à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ✿
σ
∼s
· −→n = −patm−→n ✭✺✳✻✹✮
▲❡s ❝❛rt❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞ét❡r♠✐♥é❡s ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ s♦♥t ✐♠♣♦sé❡s à
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ✭à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ∆tc = 10 s✮✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❡♥❣❡♥❞r❡r ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♣❧❛q✉❡✳ ❈❡❧❛ r❡✈✐❡♥t ❡♥ ❢❛✐t à ré✉t✐❧✐s❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ✭à
❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♣rès✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ ➓✺✳✸✳
❊♥✜♥✱ ❧❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s r❡t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡st ∆tMec = 0, 2 s✳
■❧ ♣❡r♠❡t ❞✬❛ss✉r❡r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❡t ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ♠é❝❛♥✐q✉❡✳
✺✳✺✳✸ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡
P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❞❡s ❣❛③ ét✉❞✐és ✭♠é❧❛♥❣❡ ♣r♦♣❛♥❡✲❛✐r ♦✉ ❛✐r s❡✉❧✮ ❡st
♥é❣❧✐❣é ✿ τ
∼f
= 0✳ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t✲◆❡✉♠❛♥♥ ✐♠♣♦sé❡s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡
❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿
−→ufn = −→usn ✭✺✳✻✺✮
σ
∼
n+1
s
· −→n = −pn−→n ✭✺✳✻✻✮
▲❡s ♠❛ss❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ✢✉✐❞❡ ❡t s♦❧✐❞❡ ét❛♥t très ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ♥❡ s♦♥t
♣❛s ❛✛❡❝té❡s ♣❛r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ♠❛ss❡ ❛❥♦✉té❡✳ ❆ ♣r✐♦r✐✱ ❡❧❧❡s ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s
✐tér❛t✐❢ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❡t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✢✉✐❞❡✲str✉❝t✉r❡✳
▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé ❡st s❝❤é♠❛t✐sé ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✻✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱
❝✬❡st ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ (x, y, z) ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ q✉✐ ❡st ❡♥✈♦②é❡ ❛✉ ✢✉✐❞❡ à ❧✬ét❛♣❡ ✷✳ ❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ✐tér❛t✐❢ ✭r❡✲
❝❤❡r❝❤❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ✜①❡✮ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❛ér♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡st t♦✉t ❞❡
✺✳✺ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ✶✺✾
①
➁
➂
➃
Fluide
Solide
⑤ ?
❋✐❣✳ ✺✳✸✻ ✕ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡✳
♠ê♠❡ ✐♥✈❡st✐❣✉é❡✳ ▲❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧ ✉t✐❧✐sé ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ r❛t✐♦ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s
✈❡rt✐❝❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✢✉✐❞❡✲str✉❝t✉r❡ ✿
‖yν+1s − yνs ‖
‖yν+1s ‖+ ‖yνs ‖
✭✺✳✻✼✮
▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ 10−5 ❡st ❝♦♥s❡r✈é❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ rés✉❧t❛t ❛✉ ♠✐❝r♦♥ ♣rès✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧ s❡r❛ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❛♣♣❧✐q✉é
❛✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ ❞♦♠✐♥❡ ❧❡ s②stè♠❡✳
❈ôté ✢✉✐❞❡✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❧✉s ❞❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❧♦❝❛❧ ♣♦✉r ❞é❝❧❡♥❝❤❡r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛✈❡❝
❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ❈✬❡st ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❝♦♥st❛♥t ∆tcf ✱ s✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ❝♦❞❡ ❈❊❉❘❊ ♣r♦✲
♣❛❣❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✢✉✐❞❡✲str✉❝t✉r❡ r❡ç✉❡✱ q✉✐ ✜①❡ ❧❛
❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳
❉❡✉① ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ∆tcf s♦♥t t❡stés ♣♦✉r ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✢✉✐❞❡✳
▲❡ ♣r❡♠✐❡r✱ ∆tcf = 3 s✱ ❡st ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ✢✉✐❞❡s ♥é✲
❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ ✢✉① ♣❛r✐ét❛❧ à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s✉r
❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ∆tc ❞❡ ✵ à ✶✵ s ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ ♣ré❝é❞❡♥t ✭à s❛✈♦✐r ✷✻✽ ✐tér❛✲
t✐♦♥s ✢✉✐❞❡s ❞❡ ✵✱✵✶ s✮✳ ❖r✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ✢✉✐❞❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❝❡tt❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✐♥t❡r♥❡
❞✐♠✐♥✉❡ à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ❣❛❣♥❡r ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ✉♥ s❡❝♦♥❞ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡
❞❡ t❡♠♣s✱ ∆tcf = 0, 5 s✱ ❡st é✈❛❧✉é✳ ■❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ✢✉✐❞❡s à
❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ ✢✉① s✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ∆tc ✭❞❡ ✵ à ✶✵ s✮ ❞✉ ♠ê♠❡ ❝❛❧❝✉❧
❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ ✭à s❛✈♦✐r ✹✽ ✐tér❛t✐♦♥s ✢✉✐❞❡s✮✳
▲❡s ❝❤♦✐① ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ é♥♦♥❝és ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❝♦♥❞✉✐s❡♥t
à tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✢✉✐❞❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ❡♥tr❡ ❞❡✉① é❝❤❛♥❣❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
✭∆tcf = ✸ ❡t ✵✱✺ s✮ s✉♣ér✐❡✉r❡s à ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ✭∆tMec = ✵✱✷ s✮✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ✐tér❛t✐❢ ❡♥❣❛❣é ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛
♣♦s✐t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✈❛ ❡♥❝♦r❡ ❛♠♣❧✐✜❡r ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡✳
✶✻✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✕ ▼✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡
P♦✉r q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s♦✐t ♣❡rt✐♥❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ tr❛♥s✐t♦✐r❡✲
tr❛♥s✐t♦✐r❡ ♣❛r ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❢❛✐❜❧❡✱ ❧❡ t❡♠♣s ♣❤②s✐q✉❡ ❝✉♠✉❧é ❝ôté ✢✉✐❞❡ ✭N∆tcf ✱ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞✬✐tér❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ N✮ s✉r ✉♥ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s ❞é♣❛ss❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ∆tc
❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ✿ ✐❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ q✉❡ ∆tc > N∆t
c
f ✳
❙❛❝❤❛♥t q✉❡ ∆tcf > ∆tMec✱ ❛❧♦rs ∆tc >> ∆tMec✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ à
tr♦✐s ❝♦❞❡s✱ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡∆tc ♣❧✉s
❣r❛♥❞ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ∆tMec✱ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❞❡✉① ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❛✈❛♥t❛❣❡s
❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡✱ à s❛✈♦✐r ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✢✉✐❞❡ ❝✉♠✉❧é ✐♥❢ér✐❡✉r à ❝❡ q✉✬❛✉r❛✐t été
❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t tr❛♥s✐t♦✐r❡✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥
♣❛s ❞❡ t❡♠♣s q✉✐ ❧✉✐ ❡st ❛❞❛♣té✳
▲❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ∆tc r❡t❡♥✉ ✐❝✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬♦♣t✐♠✉♠ ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ét✉❞❡ ❞❡
❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ ✭❝❢✳ ➓✺✳✷✮✱ s♦✐t ✶✵ s✳
✺✳✺✳✹ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥
▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✼ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ✢✉✐❞❡ ❞é❢♦r♠é ❡♥ ✜♥ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣❧❛✲
❝❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ q✉✐ ❞é❝♦✉❧❡ ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♠♣♦sé❡s ❡st ♣rés❡♥té❡ ❡♥
✜❣✉r❡ ✺✳✸✽✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡✳
■❧s ♥❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t ♣❛s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡
✢✉✐❞❡ ∆tcf = ✵✱✺ ♦✉ ✸ s✳
▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛ér♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡
❡t q✉❛s✐♠❡♥t é❣❛❧❡ à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ✭patm = 101325 P❛✮ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✱ ❡t ❝❡
t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✾✳ ❙❡✉❧❡
✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❧é❣èr❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ✹✸ P❛ ❡st r❡❧❡✈é❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ st❛❣♥❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s
❝❡❧❧❡✲❝✐ ♥❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t q✉✬✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✵✱✵✹✪ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱
❡❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ♥é❣❧✐❣é❡✳ ❈♦♥s❡r✈❡r ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ q✉❛♥t✐té ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲
♠é❝❛♥✐q✉❡ ♥❡ ❞❡✈r❛✐t ❞♦♥❝ ♣❛s r❛❥♦✉t❡r ❞❡ ❞✐✣❝✉❧tés à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♠♣❧❡t✳
❯♥ ❡①❛♠❡♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ✢✉① ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✱ ♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✹✵✱ ♣❡r♠❡t
❞❡ ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ✢✉✐❞❡ ♥✬❛ ♣❛s ♠♦❞✐✜é ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡
✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ✿ s❡✉❧❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❛ ❛✉❣♠❡♥té ❞❡ ✺ ❦❲✴♠2 ✭s♦✐t ✹ ✪
❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ à ✶✷✵ ❦❲✴♠2✮✳ ❆ ♥♦t❡r t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ✢✉① s♦✐t
r❡s♣❡❝té à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✱ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ∆tcf = ✵✱✺ s s♦♥t ♠♦✐♥s ❧✐ss❡s
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ st❛❣♥❛t✐♦♥ q✉✬❛✈❡❝ ∆tcf = 3 s✳
❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✐❧ ❡st ✉t✐❧❡ ❞❡ r❛♣♣❡❧❡r q✉❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s à ❧❛ ♣❛r♦✐ ♥✬❛ ♣❛s été ré✐♥✲
té❣ré❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ✢✉✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ✿ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ♣❛r♦✐
r❡st❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t é❣❛❧❡ à ✸✵✵ ❑✳ ■❧ s✬❛❣✐r❛ ❞♦♥❝✱ ❣râ❝❡ ❛✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❞❡
❝♦♥✜r♠❡r ♦✉ ♥♦♥ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞✉ ✢✉①✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✢✉✐❞❡✲
str✉❝t✉r❡ é✈♦❧✉❡♥t✳
▲❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ✐tér❛t✐❢ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡ s♦✉s✲♣r♦❜❧è♠❡ ❛ér♦✲
♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡st r❡♠✐s❡ ❡♥ q✉❡st✐♦♥ ♣❛r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡♥ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♥♦❡✉❞s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① s❡✉❧❡s ✐tér❛t✐♦♥s ❞❡
❝♦✉♣❧❛❣❡ ✭♠ê♠❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ❛✉ ➓✺✳✸✮✱ ♣♦✉r ✉♥ ✐♥st❛♥t tc
❞♦♥♥é✱ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 5 · 10−8 ♠✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ✐♥✉t✐❧❡✳
❈ôté ✢✉✐❞❡✱ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡st ❧❡ s❡✉❧ ♣❛r❛♠ètr❡ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡r ❡♥ r❡t♦✉r ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡✳
❊❧❧❡ r❡st❡ ❛✉ ❞❡♠❡✉r❛♥t ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t q✉❛s✐♠❡♥t é❣❛❧❡ à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞✉
❝❛❧❝✉❧✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ ♣ré✈✐s✐♦♥ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❢❛✐t❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦❞❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♥✬❛ ♣❛s ❜❡s♦✐♥ ❞✬êtr❡
✺✳✺ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ✶✻✶
X (m)
Y 
(m
)
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.250
0.05
0.1
0.15
0.2
0.25
❋✐❣✳ ✺✳✸✼ ✕ ▼❛✐❧❧❛❣❡ ❞✉ ❥❡t ❝❤❛✉❞ ❡♥ ✐♠♣❛❝t ❞é❢♦r♠é à t = 300 s✳
❋✐❣✳ ✺✳✸✽ ✕ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ✈❡rt✐❝❛✉① s✉❝❝❡ss✐❢s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✱ ❝❛❧❝✉❧és ❞❡ t = ✵
à ✸✵✵ s✳
✶✻✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✕ ▼✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡
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❋✐❣✳ ✺✳✸✾ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✱ ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ❝♦✉♣❧❛❣❡
❛ér♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ✭∆tc = 10 s✮✱ ♣♦✉r ∆t
c
f = ✵✱✺ s ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ∆t
c
f = ✸ s ✭à ❞r♦✐t❡✮✳
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❋✐❣✳ ✺✳✹✵ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❝❛❧❝✉❧és ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✱ ♣♦✉r
∆tcf = ✵✱✺ s ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ∆t
c
f = ✸ s ✭à ❞r♦✐t❡✮✳
✺✳✻ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ✶✻✸
ré❛❝t✉❛❧✐sé❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ✐♠♣♦sé❡s à ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ✭♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✮
♥✬é✈♦❧✉❡♥t ♣❛s s✉r ❧❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s s♦❧✐❞❡✳
▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s♦✉s✲s②stè♠❡ ❛ér♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ❞♦♥❝ ♣❛s ❞✬✐♥st❛❜✐❧✐tés✳ ❈✬❡st ♣♦✉r✲
q✉♦✐ ✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥é ❝♦♥✈✐❡♥t à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ♣♦✉r
❧❡q✉❡❧ ❧❡s ♠❛ss❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ✢✉✐❞❡ ❡t s♦❧✐❞❡ s♦♥t très ❞✐✛ér❡♥t❡s✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❧❡ ✢✉① t❤❡r♠✐q✉❡ st✐♠✉❧❡ ❧❡ s②stè♠❡✳ ▲❛
♣ré✈✐s✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡✈r❛ ❞♦♥❝ êtr❡ réé✈❛❧✉é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❛✉ s❡✐♥
❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✱ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✢✉①✱ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ❡♥❣❡♥❞ré❡ ♣❛r ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t
❞❡ ❢♦r♠❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ✢✉✐❞❡✱ à ❧✬✐tér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ■❧ ❢❛✉❞r❛ ❞♦♥❝ ré✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥
❝r✐tèr❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✱ ❜❛sé s✉r ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ♣ré❞♦♠✐♥❛♥t❡✱ à s❛✈♦✐r ❧❛
t❤❡r♠✐q✉❡✳
✺✳✻ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡
▲✬ét✉❞❡ sé♣❛ré❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s♦✉s✲❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ ♣❡r♠✐s ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ré❣❧❛❣❡s
♦♣t✐♠❛✉① ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ♠❡♥❡r à ❜✐❡♥ ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞✬❛♣♣ré❤❡♥❞❡r
❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ✈❛ êtr❡ ❞♦✲
♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❛ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❞♦♥t s❡r❛ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞é❞✉✐t❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✳
■❧ ❢❛✉t t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ s✬❛tt❡♥❞r❡ à ❝❡ q✉❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ s✉r ❧❛
t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❥❡t ❝❤❛✉❞ s♦✐t ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❞❛♥s ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛
✢❛♠♠❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ à ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡✱ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ♠♦❞✐✜❡ ♣r♦❢♦♥❞é♠❡♥t
❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡ ✢❛♠♠❡✱ ❝❡ q✉✐ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✢✉① t❤❡r♠✐q✉❡ ❣é♥éré✳ ❈❡
♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡ ❥❡t ❝❤❛✉❞ ♥♦♥ ré❛❝t✐❢✱ ❞♦♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♥✬❡st ♣❛s s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜é❡✳
▲❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❢♦r♠❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ✢✉✐❞❡ ♥❡ ❞❡✈r❛✐t ❞♦♥❝ ♣❛s ✐♥✢✉❡♥❝❡r ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥
❞❡s ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ♣❛r✐ét❛✉①✳
✺✳✻✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✢✉✐❞❡
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❥❡t ❝❤❛✉❞ ❞é❝r✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s s♦✉s✲♣r♦❜❧è♠❡s ❛ér♦✲
t❤❡r♠✐q✉❡ ✭❝❢✳ ➓✺✳✷✳✶✮ ❡t ❛ér♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ✭❝❢✳ ➓✺✳✺✳✶✮ ❡st ré✉t✐❧✐sé✳ P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉①
❧✐♠✐t❡s à ❧❛ ♣❛r♦✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✢✉✐❞❡✲str✉❝t✉r❡ s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
−→
Vp =
−→
W ✭✺✳✻✽✮
Tp = Ts ✭✺✳✻✾✮
k = 0 ❡t L = 0 ✭✺✳✼✵✮
▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ Ts ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ❝♦❞❡ ❩✲s❡t✱ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✉
❝♦✉♣❧❛❣❡✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ W ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ r❛♣♣♦rt ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐
s✉r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ∆tcf ❡♥tr❡ ❞❡✉① ré❝❡♣t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✢✉✐❞❡✲str✉❝t✉r❡✱
❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡✳
▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ✢✉✐❞❡ r❡st❡♥t ✐♥❝❤❛♥❣és ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡✉① q✉✐ ♦♥t été ❞é✜♥✐s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡
❛ér♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ s❡✉❧ ✭❝❢✳ ➓✺✳✺✳✶✮ ✿
✕ r❛②♦♥ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ✿ Rs = ✵✱✵✶ ♠✱
✕ r❛②♦♥ ❞✬❛❝t✐♦♥ ✿ Ra = ✵✱✵✺ ♠✱
✕ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ✿ Ca = ✶✳
✶✻✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✕ ▼✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡
✺✳✻✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✐❞❡
▲❡ ♠♦❞è❧❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❞é❝r✐t ❛✉ ➓✺✳✷✳✷ ♣♦✉r ❧❡ s♦✉s✲❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st
ré✉t✐❧✐sé✳ P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ✐♠♣♦sé❡s ❛✉ ❜♦r❞ ✭✢✉① ♥✉❧✮ ❡t à ❧✬❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧❛
♣❧❛q✉❡ ✭❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ✢✉① ❝♦♥✈❡❝t✐❢ ❡t r❛❞✐❛t✐❢✮ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✿
−λs∂T
∂n
= 0 ✭✺✳✼✶✮
−λs∂T
∂n
= h(T − T0) + qr ♦ù qr = σǫ(T 4 − T 40 ) ✭✺✳✼✷✮
❆✈❡❝ ❧✬é♠✐ss✐✈✐té t♦t❛❧❡ ǫ = ✵✱✾✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ h = 5❲✴♠2✴❑ ❡t ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ T0 = 300 ❑✳ ❆ ❧✬❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ✭✐♥t❡r❢❛❝❡ ✢✉✐❞❡✲str✉❝t✉r❡✮✱ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛✉①
❧✐♠✐t❡s ❡st ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿
−λs∂T
∂n
= −hf (T − T0) ✭✺✳✼✸✮
❆✈❡❝ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ hf ♦❜t❡♥✉ ❞✉ ❝♦❞❡ ❈❊❉❘❊ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡t
✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ T0 ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡✳
✺✳✻✳✸ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✐❞❡
▲❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❡st ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ✉♥ ❛♣♣✉✐ ♣♦♥❝t✉❡❧✱ ❡♥ ❜❧♦q✉❛♥t ❧❡
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ❞✉ ♥♦❡✉❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✳ ▲❛ ❣r❛✈✐té −→g ❡st ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✳
▲❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ✐♠♣♦sé❡ à ❧✬❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❡st ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿
σ
∼s
· −→n = −p−→n ✭✺✳✼✹✮
❆✈❡❝ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ p ♦❜t❡♥✉❡ ❞✉ ❝♦❞❡ ✢✉✐❞❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳ ▲❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛t♠♦✲
s♣❤ér✐q✉❡ ❡st ✐♠♣♦sé❡ s✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❛✉tr❡s ❢❛❝❡s ♠♦✉✐❧❧é❡s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ✿
σ
∼s
· −→n = −patm−→n ✭✺✳✼✺✮
✺✳✻✳✹ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡
▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♠❡♥❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉
❥❡t ❝❤❛✉❞ s✉r ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❡st ❜❛sé s✉r ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ❛✉ ➓✺✳✶ ✭❝❢✳ ✜✲
❣✉r❡ ✺✳✹✮✳ ❈♦♠♣t❡✲t❡♥✉ ❞❡s ét✉❞❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s s♦✉s✲❝♦✉♣❧❛❣❡s✱ q✉❡❧q✉❡s ♠♦❞✐✜❝❛✲
t✐♦♥s ♦♥t t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ été ❛♣♣♦rté❡s✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡st s❝❤é♠❛t✐sé ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✹✶✳ ▲❛
♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ à ✸ ❝♦❞❡s ❡st ❞ét❛✐❧❧é❡ ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❇✳
❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ✐tér❛t✐❢ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ✜①❡ ❬✻✹✱ ✶✻❪ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛
❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ❝♦♥s❡r✈é ✭ét❛♣❡ ✼ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✹✶✮✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❛
♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ❡st ✐♥✈❡st✐❣✉é❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✳
❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ét✉❞❡s ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧❡s s♦✉s✲❝♦✉♣❧❛❣❡s t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡t ❛ér♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡
♦♥t ♠♦♥tré ❧❛ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡st ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧ s✉r ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡
❧❛ ♣❛r♦✐ ✭❝❢✳ éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✷✷✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❡♥ ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é ❞é♣❡♥❞
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧✉✐ ♠ê♠❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ ✢✉① t❤❡r♠✐q✉❡ ✐♠♣♦sé
♣❛r ❧❡ ✢✉✐❞❡✳ ❊♥ r❡t♦✉r✱ ❝❡tt❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥✬❛ q✉❡ ♣❡✉ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡ s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡
❧❛ t❤❡r♠✐q✉❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ s♦❧✐❞❡ ✭♣❛r ❝♦♥tr❡✱ ✐❧ s❡ ♣❡✉t q✉✬❡❧❧❡ ❡♥ ❛✐t ✐♥❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✱ à tr❛✈❡rs
❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✢✉✐❞❡✮✳ ❚❡st❡r ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡
✺✳✻ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ✶✻✺
①
②
⑤
⑥
Fluide stationnaire
Thermique
②
Mécanique③
④
④
⑦?
⑥
❋✐❣✳ ✺✳✹✶ ✕ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡✳
♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ r❡✈✐❡♥t ❞♦♥❝ à t❡st❡r ✐♠♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t
❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❯♥ ✉♥✐q✉❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧ s✉r ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡
❡st ❛✐♥s✐ ✉t✐❧✐sé ✿
‖T ν+1s − T νs ‖
‖T ν+1s ‖+ ‖T νs ‖
✭✺✳✼✻✮
▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t✲❋♦✉r✐❡r✱ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ ❧✬✐tér❛t✐♦♥ ν✱ s♦♥t ✐♠♣♦sé❡s à
❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❧❛ ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥ ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ◆❡✉♠❛♥♥ ✭❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✮ ✈✐❡♥t s❡ r❛❥♦✉t❡r à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t
✭❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts✮ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✿
T νf = T
ν
s ✭✺✳✼✼✮
qν+1s = −qνf − hνf (T ν+1s − T νs ) ✭✺✳✼✽✮
−→uf ν = −→usν ✭✺✳✼✾✮
σ
∼
ν+1
s
· −→n = −pν−→n ❝❛r τ
∼f
= 0 ✭✺✳✽✵✮
❉❡ ❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥✱ ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♥✬❡st ♣❧✉s ❛♣♣r♦①✐♠é❡✱ ❡❧❧❡ ❞é♣❡♥❞
❞és♦r♠❛✐s ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡①❛❝t❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❣é♥éré ♣❛r ❧❡ ✢✉✐❞❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛
✈❡rs✐♦♥ ❢♦rt❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ss✉r❡ ❧❡s éq✉✐❧✐❜r❡s s✉✐✈❛♥ts à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡
t❡♠♣s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✭❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ♣❤②s✐q✉❡s✮ ✿
Tf = Ts ✭✺✳✽✶✮
qs = −qf ✭✺✳✽✷✮
−→uf = −→us ✭✺✳✽✸✮
σ
∼s
· −→n = −p−→n ✭✺✳✽✹✮
✶✻✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✕ ▼✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡
❈ôté ✢✉✐❞❡✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ à ✸ ❝♦❞❡s ❛❝t✐✈❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❧❡ ♠♦❞❡
❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ ❝♦❞❡ ❈❊❉❘❊✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❧✉s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ✜①❡r ✉♥ ❝r✐tèr❡
❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❧♦❝❛❧ s✉r ❧❛ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✱ ❝❛r ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡
♥é❝❡ss✐t❡ ❞✬✐♥té❣r❡r ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ r❡ç✉❡ s✉r ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡
t❡♠♣s ❝♦♥st❛♥t ∆tfc ✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♥✬❛✈❛✐t ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ♣❛s été ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❞❛♥s ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ▼❛✐s ❝♦♠♠❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✉t✐❧✐sé
♠✐♥✐♠✐s❡ ❧❡s ❛♣♣❡❧s ❛✉ ❝♦❞❡ ✢✉✐❞❡✱ ❛✉❝✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♥✬❡st ❛♣♣♦rté❡ ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❝❡
♣♦✐♥t✳ P♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ✢✉✐❞❡✱ ❝✬❡st ❞♦♥❝ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ q✉✐ ❞♦✐t êtr❡ ✜①é ❛✜♥ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡r
❧❡s é❝❤❛♥❣❡s✳ ▲❡s ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ∆tfc t❡sté❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✉ s♦✉s✲❝♦✉♣❧❛❣❡
❛ér♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡✱ à s❛✈♦✐r ✸ s ❡t ✵✱✺ s✱ s♦♥t ré✉t✐❧✐sé❡s✳
❉❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ s♦✉s✲❝♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✐❝✐ ❞❡✉① ♠❛♥✐èr❡s ❞✬é❝❤❛♥❣❡r
❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❝❤♦✐s✐❡ ✿ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❢❛✐❜❧❡ ✭❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡
❞❡s q✉❛♥t✐tés à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡st ❛♣♣r♦❝❤é❡ ❛✈❡❝ ❞❡ ♣❡t✐ts ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✮ ♦✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡
❢♦rt ✭✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ✐tér❛t✐❢ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ à ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s
❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✮✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✹✷ ❞ét❛✐❧❧❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ❡♥tr❡ ❧❡s tr♦✐s ❝♦❞❡s
❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❢♦rt✳
❆✉ ✈✉ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❝♦✉♣❧és t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✭❢❛✐❜❧❡
❡t ❢♦rt✮ s♦♥t ét✉❞✐és ❡t ❝♦♠♣❛rés✱ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✶✳ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❢♦rt ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✿ ∆tc = ∆tTh = 10 s ❡t ∆tMec = ✵✱✷ s ✭∆t
c
f = ✸ ♦✉ ✵✱✺ s✮✱
✷✳ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❢❛✐❜❧❡ ✿ ∆tc = ∆tTh = ∆tMec = ✵✱✶ s ✭∆t
c
f = ✵✱✶ s✮✳
✺✳✻✳✺ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❢♦rt✱ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ✢✉✐❞❡∆tfc = 3 s✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s
♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s s❡♣t ♣r❡♠✐❡rs ✐♥st❛♥ts ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✭❥✉sq✉✬à tc = 70 s✱ ❛✈❡❝
∆tc = 10 s✮ ❡st q✉❛s✐♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧✉✐ ❞✉ s♦✉s✲❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ ✿ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡st
❛tt❡✐♥t❡ à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠ê♠❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s✱ ✈♦✐r❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞❡ ♠♦✐♥s✳
❆✐♥s✐✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡st s✐♠♣❧✐✜é❡ ✿ ❡❧❧❡ ❞é♣❛ss❡ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞✬❤❡✉r❡s ❛✉t♦r✐sé❡s s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡✉r ✉t✐❧✐sé ✭❧✐♠✐té à ✸✵ ❤✮✳
▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é ✐tér❛t✐❢ ❡st ❞♦♥❝ ♠❡♥é ❛✈❡❝ ∆tfc = ✵✱✺ s✳ ▼ê♠❡ s✐ ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ✢✉① ♦❜s❡r✈és
❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ s♦✉s✲❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ét❛✐❡♥t ♠♦✐♥s ❧✐ss❡s✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ✐tér❛t✐❢
❡♥❣❛❣é ✐❝✐ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ s♦✉s✲s②stè♠❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ ❞♦♥♥❡ ❛✉ ✢✉✐❞❡ t♦✉t
❧❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r s❡ st❛❜✐❧✐s❡r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s
❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❡①❛❝t❡♠❡♥t à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é ❛✈❡❝ ∆tfc = 3 s✱ ♣♦✉r ✉♥ ❣❛✐♥ ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
♣❧✉s q✉❡ ♠✉❧t✐♣❧✐é ♣❛r tr♦✐s✳
❈♦♠♠❡ ♦❜s❡r✈é ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ s♦✉s✲s②stè♠❡ ❛ér♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ✢✉① ❛✉ ❝❡♥tr❡
❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ s❡ ❞é❢♦r♠❡ ❡t s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✉ ❥❡t
❝❤❛✉❞✳ ❙✉r ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ✢✉①✱ ♣rés❡♥tés ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✹✸ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮✱ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉r ❛✉ ❝❡♥tr❡
❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❡st r❡❧❡✈é❡ ❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é ✭✺✷✵✵ ❲✴♠2
à t = ✸✵ s✱ s♦✐t ❡♥✈✐r♦♥ ✻ ✪ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❢♦rt✮✳ P✉✐s ❧✬é❝❛rt s✬❡st♦♠♣❡✱
♣♦✉r ❛rr✐✈❡r à ✉♥ ♣r♦✜❧ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❡♥ ✜♥ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❧❡♥t❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❢❛✐❜❧❡ à
❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ét❛t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ✢✉✐❞❡ ❝♦♥✈❡r❣é ✭❡t ♣❛r ❧❛ ♠ê♠❡ ✉♥ ét❛t ❣❧♦❜❛❧ ❝♦♥✈❡r❣é✮ à ❝❤❛q✉❡
✐♥st❛♥t ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts
❛ss♦❝✐és✮✱ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① s♦❧✉t✐♦♥s ❝♦✉♣❧é❡s✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s s♦♥t r❛ss❡♠❜❧és
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✽ ❡t ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✾✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ tr❛❝é ❞❡s
♣r♦✜❧s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❡t ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ✈❡rt✐❝❛✉① s✉❝❝❡ss✐❢s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡
✺✳✻ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ✶✻✼
Calcul 1 35
Thermique
Tincr 0
Mécanique
U0
Instant
initial
(t = 0 s)
Début
d'incrément
(t = tc)
Fin
d'incrément
(t = tc + ∆tc)
Si tc ≠ 0 s :
ΔTtc + ∆tc
ΔTtc + ∆tc
Tincr 0
U0
p
p0
q0,h0
T
T
X,Y,Z
Fluide
0 0
X,Y,Z
Utc + ∆tc
Utc + ∆tc
6a 6b
2b
4b
4a
4b
2b
2a
2a
4a
t
Test de
convergence
sur T
tc tc
tc + ∆tc tc + ∆tc
Oui
Non
q,h
p0
q0,h0
Si tc ≠ 0 s :
p
q,h
6a
6b
❋✐❣✳ ✺✳✹✷ ✕ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ❢♦rt✳
✶✻✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✕ ▼✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡
❋✐❣✳ ✺✳✹✸ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✭à ❞r♦✐t❡✮ ❧❡
❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✱ ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡t✱ ❞❡ t = 0 à ✸✵✵ s✳
✢✉✐❞❡✲str✉❝t✉r❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✹✹✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s♦♥t
❧é❣èr❡♠❡♥t s♦✉s✲❡st✐♠é❡s ♣❛r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❢❛✐❜❧❡ ✭❧✬é❝❛rt ♠❛①✐♠❛❧ ❡st ❞✬à ♣❡✐♥❡ ♣❧✉s ❞❡ ✶ ✪ s✉r
❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s✮✱ ❧❡ rés✉❧t❛t ✜♥❛❧ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❡st ❛tt❡✐♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡
❞✐✛ér❡♥❝❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶ ✪✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❡♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts s♦♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ♠♦✐♥s
❞✐s♣❡rsé❡s ✭❝❢✳ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✾✮✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❢♦rt✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t
❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ é✈♦❧✉❡♥t à ♣❡✐♥❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❢❛✐❜❧❡✱
❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✹✺✳ ▲❛ r❡♠♦♥té❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❡♥ ✜♥ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥
♣❡✉ ♣❧✉s ♠❛rq✉é❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✢è❝❤❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ r❡❧❡✈é❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s tôt✱ ❛✉t♦✉r ❞❡ t = 220 s✱ ❛✉
❧✐❡✉ ❞❡ ✷✸✵ s ♣♦✉r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❢❛✐❜❧❡✳
❊♥✜♥✱ ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ♣rés❡♥tés ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✹✸ ✭à ❞r♦✐t❡✮ ❝♦♥✜r♠❡♥t
❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ q✉❛s✐✲❝♦♥st❛♥t❡ ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛t♠♦s♣❤é✲
r✐q✉❡✱ à ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ✹✸ P❛ ♣rès ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡st
✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧❧❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❧♦rs ❞✉ s♦✉s✲❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ✿ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ♥✬❛
❞♦♥❝ ❛✉❝✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡✳
P♦✉r rés✉♠❡r✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❢❛✐❜❧❡ ❡st ♣❧✉s ❛✈❛♥t❛❣❡✉s❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❥❡t ❝❤❛✉❞
✷❉✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ❛❝❝é❧éré ♣❛r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ✹✱✺ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❢♦rt✱
t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts éq✉✐✈❛❧❡♥t❡✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ r❡t❡♥✉
❡st ♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✹✻✳ ❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥é ❝♦♥✈✐❡♥t ❛✉
tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛ér♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ♠❛ss❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ✢✉✐❞❡ ❡t
s♦❧✐❞❡ s♦♥t très ❞✐✛ér❡♥t❡s ✭❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡st ✓ ❧♦✉r❞❡ ✔✮✱ ✐❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❛❞❛♣té à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉
♣r♦❜❧è♠❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ét✉❞✐é✱ ❞♦♠✐♥é ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ❥❡t ❝❤❛✉❞
✭ré❛❝t✐❢ ♦✉ ♥♦♥✮ ❡t ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ♠ét❛❧❧✐q✉❡✱ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ λs é❧❡✈é❡✳
▲❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❛❞♦♣té ♣❛r ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❡♥ ré❣✐♠❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ♣❡✉t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs
êtr❡ r❡tr♦✉✈é ❡♥ ét✉❞✐❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❇✐♦t✱ ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ✿
Bi(x) =
h(x) · E
λs(T )
✭✺✳✽✺✮
❊♥ ✜♥ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭à t = 300 s✮✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ Bi s♦♥t ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✵✱✵✵✾✺ ❛✉ ❝❡♥tr❡
❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❡t ✵✱✵✵✺ ❛✉ ❜♦r❞✳ ▲❛ rés✐st❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✐♥t❡r♥❡ ✭E/λs✮ ❡st ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳
✺✳✻ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ✶✻✾
❋✐❣✳ ✺✳✹✹ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❞❡s
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ✈❡rt✐❝❛✉① s✉❝❝❡ss✐❢s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❛✈❛♥t ✭à ❞r♦✐t❡✮✱ ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡t✳
❋✐❣✳ ✺✳✹✺ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ✭à ❞r♦✐t❡✮ ❝❛❧✲
❝✉❧é❡s ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✱ ♣❛r ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡t✳
✶✼✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✕ ▼✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡
❈♦✉♣❧❛❣❡ tc ❚min ✭❑✮ ❊rr❡✉r ❚max ✭❑✮ ❊rr❡✉r
❋♦rt ✻✵ s ✸✽✼✱✽✷✶ ✼✶✺✱✻✵✽
✸✵✵ s ✺✾✼✱✸✸✾ ✶✵✵✸✱✺✻
❋❛✐❜❧❡ ✻✵ s ✸✽✸✱✺✹✾ ✲✶✱✶✵ ✪ ✼✶✵✱✺✼✾ ✲✵✱✼✵ ✪
✸✵✵ s ✺✾✵✱✹✽✺ ✲✶✱✶✺ ✪ ✶✵✵✷✱✻✾ ✲✵✱✵✾ ✪
❚❛❜✳ ✺✳✽ ✕ ❱❛❧❡✉rs ❡①trê♠❡s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ♣❧❛q✉❡ ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡t✳
❈♦✉♣❧❛❣❡ tc ❯✷max ✭♠♠✮ ❊rr❡✉r ❯✷min ✭♠♠✮ ❊rr❡✉r
❋♦rt ✻✵ s ✸✱✷✻✻ ✲✶✶✱✼✺✺
✸✵✵ s ✹✱✾✽✺ ✲✶✺✱✾✼✻
❋❛✐❜❧❡ ✻✵ s ✸✱✶✾✾ ✲✷✱✵✺ ✪ ✲✶✶✱✻✷✹ ✰✶✱✶✶ ✪
✸✵✵ s ✺✱✵✵✾ ✰✵✱✺✵ ✪ ✲✶✻✱✵✾✶ ✲✵✱✼✷ ✪
❚❛❜✳ ✺✳✾ ✕ ❱❛❧❡✉rs ❡①trê♠❡s ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡t✳
①
②
⑤
⑥
Fluide stationnaire
Thermique
②
Mécanique③
④
④
⑥
❋✐❣✳ ✺✳✹✻ ✕ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ❢❛✐❜❧❡✳
✺✳✻ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ✶✼✶
▲❛ ♣❧❛q✉❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❡♥ ❢❛✐t ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❛✐❧❡tt❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r r❛❞✐❛❧✳
P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛❜❝✐ss❡ x ❡t ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞♦♥♥és✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡
❝♦♠♠❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❞❛♥s ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✳
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞ét❡r♠✐♥és ♣❛r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ❝♦♠♣❧❡t s♦♥t
très ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡✉① q✉✐ ❛✈❛✐❡♥t été ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❡s s♦✉s✲❝♦✉♣❧❛❣❡s s✉❝❝❡ss✐❢s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s
❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❤②❜r✐❞❡ ❞❡ ❥❡t ❝❤❛✉❞ ✷❉ ♣❧❛♥ ❛ss♦❝✐é à ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛①✐s②♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛
♣❧❛q✉❡✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ s✉✣t à ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ t❡r♠❡
❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ✿ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é ❝♦♠♣❧❡t✱ ❧✬❡rr❡✉r s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ✢è❝❤❡ à
t = ✸✵✵ s ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❢♦rt ♥✬❡st q✉❡ ❞❡ ✶ ✪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ rés✉❧✲
t❛t ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛tt❡✐♥t❡ q✉✬à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬❛✈♦✐r ♠♦❞é❧✐sé ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♣♣r♦♣r✐é❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉
✢✉✐❞❡ s✉r ❧❡ s♦✉s✲s②stè♠❡ t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ❈❡❧❛ s♦✉s✲❡♥t❡♥❞ ❞✬❛✈♦✐r ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛ér♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡
❧✬✐♠♣❛❝t ❞✬✉♥ ❥❡t ❝❤❛✉❞✱ ✐❧ ❡st ❛✐sé ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❛ ♣r✐♦r✐ ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ (h, T0) à ✐♠♣♦s❡r ❧❡ ❧♦♥❣
❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✳ P♦✉r ❞❡s ❝❛s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❧❛ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞♦♠✐♥❡ ❧❡ s②stè♠❡ ✭❝♦♠♠❡
❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✢❛♠♠❡✲♣❛r♦✐✱ ♦ù ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✐♥té❣ré ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝❛r ❧❡ ✢✉①
t❤❡r♠✐q✉❡ ❣é♥éré ♥✬❡st ♣❛s s❡✉❧❡♠❡♥t ❝♦♥✈❡❝t✐❢✮✱ ❧❡ ❝❤❛î♥❛❣❡ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❝♦✉♣❧és ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡
♣✉✐s t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡st ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠✳ ❊♥✜♥✱ s✐ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t
❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡r ❛✉ ♠♦✐♥s ❧❛ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡t s✬✐♠♣♦s❡✳
❈♦♠♠❡ ✐♥t✉✐té ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❥❡t ❝❤❛✉❞ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❡♥ ✷❉✱ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ✢✉✐❞❡
✐♥✢✉❡♥❝❡ ♣❡✉ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✢✉① ✿ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❝❛❧❝✉❧é ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ♣❛r
s✐♠♣❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st s♦✉s✲❡st✐♠é ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✸ ✪ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡
♣❛r ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡t✳
▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ✈✐❡♥t ❞♦♥❝ ❞✬êtr❡ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡t ✈❛❧✐❞é ❡♥
✷❉✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❥❡t ❝❤❛✉❞ ❞♦♥t ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✢✉① ✐♥✐t✐❛❧ ét❛✐t éq✉✐✈❛❧❡♥t à ❝❡❧✉✐ ❣é♥éré ♣❛r ❧❡
✢✉✐❞❡ ré❛❝t✐❢ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❞ét❡r♠✐♥és ♣♦✉r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✈♦♥t
♠❛✐♥t❡♥❛♥t êtr❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉és à ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✸❉✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❥❡t ❝✐r❝✉❧❛✐r❡✱ ♣❧✉s r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✢❛♠♠❡✲♣❛r♦✐✳
✶✼✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✕ ▼✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡
❈❤❛♣✐tr❡ ✻
❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❥❡t ❝❤❛✉❞ ✸❉ ❡♥ ✐♠♣❛❝t
▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ❛❞❛♣té à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
✢❛♠♠❡✲♣❛r♦✐ ♣r♦♣♦sé ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ❛ été ✈❛❧✐❞é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧ ❞✬✉♥ ❥❡t ❝❤❛✉❞ éq✉✐✈❛❧❡♥t
❡♥ ✷❉✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❤②❜r✐❞❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡✱ ❞♦♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❧❛
❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ✢✉✐❞❡ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛✐❡♥t ♣❛s ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳
❆✐♥s✐✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡♥ ✸❉ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐❡✉① ♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝✲
t✐♦♥ ✢❛♠♠❡✲♣❛r♦✐✱ ❡♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t ❧❛ ✢❛♠♠❡ ✭❥❡t ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ré❛❝t✐❢✮ ♣❛r ✉♥ ❥❡t ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ♥♦♥ ré❛❝t✐❢
éq✉✐✈❛❧❡♥t✳ ❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✐♠✉❧❡r ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t
♣❧✉s st❛❜❧❡ ❡t ♠♦✐♥s ❝♦ût❡✉① ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ q✉❡ ♥❡ ❧✬❛✉r❛✐t été ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ✢✉✐❞❡ ré❛❝t✐❢ s✉r ❧❛
♠ê♠❡ ❣é♦♠étr✐❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♥❡ s♦♥t ♣❛s rés♦❧✉❡s✳
▲❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❛①✐s②♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❧❛ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❛♠è♥❡ à r❡t❡♥✐r
✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ s❡❝t❡✉r✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♣♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❞✉
♣r♦❜❧è♠❡ ❝ôté s♦❧✐❞❡✱ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥ q✉❛rt ❞❡ ❝②❧✐♥❞r❡✱ ❞❡ r❛②♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
à ❧❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❝❛rré❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥
❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ♣❛r q✉❛tr❡ ❝❛❧❡s ♣❡✉t êtr❡ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❞❡✉① ❛♣♣✉✐s ♣♦♥❝t✉❡❧s ♣❧❛❝és
❝❤❛❝✉♥ s✉r ✉♥ ❞❡s ❝ôtés ❞✉ s❡❝t❡✉r ❞❡ ✾✵➦✳
▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♣t✐♠❛✉①✱ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✱
❞ét❡r♠✐♥és ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❥❡t ❝❤❛✉❞ ❡♥ ✷❉✱ s♦♥t ré✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s
❝♦✉♣❧és ❡♥ ✸❉✳
✻✳✶ ❈❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✸❉ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ❥❡t ❝❤❛✉❞ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ s✉r
❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ à ét✉❞✐❡r ❧❡ s♦✉s✲♣r♦❜❧è♠❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❞♦♠✐♥❛♥t ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❛ér♦✲
t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❣é♥érés ♣❛r ❧❡ ❥❡t ❝❤❛✉❞
❡♥ ✸❉ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✢✉✐❞❡✲str✉❝t✉r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à tr❛✈❡rs ❧❛
♣❧❛q✉❡ ❞ét❡r♠✐♥❡ s♦♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ s✬❛ss✉r❡r ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s q✉❡ ❧❛ t❤❡r♠✐q✉❡
❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✢❛♠♠❡✲♣❛r♦✐ ❡st s✐♠✉❧é❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ♣❛r ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❥❡t
❝❤❛✉❞ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡✱ ❛✈❛♥t ❞❡ s✬✐♥tér❡ss❡r à ❧✬❛s♣❡❝t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳
✶✼✸
✶✼✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❥❡t ❝❤❛✉❞ ✸❉ ❡♥ ✐♠♣❛❝t
X
Y
Z
LAT1
LAT2
❋✐❣✳ ✻✳✶ ✕ ▼❛✐❧❧❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❥❡t ❝❤❛✉❞ ✸❉ ❡♥ ✐♠♣❛❝t✳
✻✳✶✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✢✉✐❞❡
P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡✱ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡t ❞❡
❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r ✉♥ ✢✉✐❞❡ ♠♦♥♦✲❡s♣è❝❡ s♦♥t ❡①♣r✐♠é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ❈❊❉❘❊ ❝♦♠♠❡ ✿
∂ρ
∂t
= −−→∇ · (ρ−→V ) ✭✻✳✶✮
∂ρ
−→
V
∂t
= −−→∇ · (ρ−→V · −→V + pI
∼
− τ
∼
) + ρ−→g ✭✻✳✷✮
∂ρet
∂t
= −−→∇ · (ρet−→V + p−→V − τ
∼
· −→V +−→q ) + ρ−→g · −→V ✭✻✳✸✮
▲❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r −→q ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ✿
−→q = −λf−→∇T ✭✻✳✹✮
✻✳✶✳✶✳✶ ❚✉r❜✉❧❡♥❝❡
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ k✲L ❡st ❝♦♥s❡r✈é ✭❝❢✳ ➓✶✳✷✳✸✮✳
✻✳✶✳✶✳✷ ❉✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧❧❡
▲❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✢✉✐❞❡ str✉❝t✉ré ✉t✐❧✐sé ❡st ♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✳ ■❧ ♣♦ssè❞❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❣é♦♠étr✐q✉❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ à s❛✈♦✐r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❜✉s❡ à ❧❛ ♣❛r♦✐
✻✳✶ ❈❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ ✶✼✺
❞❡ ✺✹ ♠♠ ❡t ✉♥ r❛②♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞✉ ❜rû❧❡✉r ❞❡ ✷✱✵✺ ❝♠✳ ■❧ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ✾✷✶ ✻✻✶ s♦♠♠❡ts✱ ✷ ✼✶✵
✸✽✾ ❢❛❝❡s ✭❞♦♥t ✻✷ ✾✽✽ ❧✐♠✐t❡s✮ ❡t ✽✾✹ ✺✶✵ ❝❡❧❧✉❧❡s ✐♥t❡r♥❡s✳ ❆✜♥ ❞✬❛❝❝é❧ér❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱
❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡st ❞é❝♦✉♣é ❡♥ ✻✹ s♦✉s✲❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ s✐♠✐❧❛✐r❡✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à éq✉✐❧✐❜r❡r ❧❡s ❝❤❛r❣❡s
❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞✬✉♥❡ ✐tér❛t✐♦♥ ✢✉✐❞❡ ❡st ❝♦♥s❡r✈é❡ à ✵✱✵✶ s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❛s ✷❉✳
✻✳✶✳✶✳✸ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s
▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❥❡❝t✐♦♥ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ré❛❝t✐❢✳ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s
s♦♥t ❞♦♥❝ ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✕ ❇❘❯▲❴❊❳❚ ✿ P❛r♦✐ ✐♠♠♦❜✐❧❡ ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡✱ ❛✈❡❝ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡✱
✕ ❇❘❯▲❴■◆❚ ✿ P❛r♦✐ ✐♠♠♦❜✐❧❡ ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡✱ ❛✈❡❝ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡✱
✕ ❈❯▲❖❚ ✿ P❛r♦✐ ✐♠♠♦❜✐❧❡ ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡✱ ❛✈❡❝ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡✱
✕ ❊◆❚❘❊❊ ✿ ❊♥tré❡ Pi ✭✶✵✶✸✷✺ P❛✮ ✲ Ti ✭✷✾✸ ❑✮✱ s✉❜s♦♥✐q✉❡✱ s❝❛❧❛✐r❡s ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡
k = ✵✱✶ ♠2✴s2 ❡t L = ✵✱✵✵✶ ♠✱
✕ ❏❊❚ ✿ ❊♥tré❡ ❉é❜✐t ✭✸✱✶✼ ❦❣✴♠2✴s✮ ✲ Ti ✭✶✼✾✸ ❑✮✱ s✉❜s♦♥✐q✉❡✱ s❝❛❧❛✐r❡s ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡
k = ✵✱✶ ♠2✴s2 ❡t L = ✵✱✵✵✸ ♠✱
✕ ▲❆❚✶ ✿ ●❧✐ss❡♠❡♥t✴s②♠étr✐❡✱
✕ ▲❆❚✷ ✿ ●❧✐ss❡♠❡♥t✴s②♠étr✐❡✱
✕ P▲❆◗❯❊ ✿ P❛r♦✐ ✐♠♠♦❜✐❧❡ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♠♣♦sé❡✱ ❛✈❡❝ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡ ✿
−→
Vp = 0 ✭✻✳✺✮
Tp = Ts ✭✻✳✻✮
k = 0 ❡t L = 0 ✭✻✳✼✮
▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ Ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ♣❛r♦✐ ♦❜t❡♥✉❡ ❞✉ ❝♦❞❡ ❩✲s❡t✱ ♣❛r ❧✬✐♥✲
t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳
✕ ❙❖❘❚■❊ ✿ ❙♦rt✐❡ Ps ✭✶✵✶✸✷✺ P❛✮ s✉❜s♦♥✐q✉❡✳
❈❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❥❡t ❝❤❛✉❞ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❡♥ ✸❉ ❢♦✉r♥✐t ✉♥ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✢✉① ♣❛r✐ét❛❧ ♣rés❡♥té
❡♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✱ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥ r❛②♦♥ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ❈♦♠♣❛ré ❛✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✢✉① r❛❞✐❛❧ ❡♥❣❡♥❞ré ♣❛r ❧❛
✢❛♠♠❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ♦ù ❧❡ ✢✉① ❣é♥éré ♣❛r ❧❡ ❥❡t
❝❤❛✉❞ ❡st ♠❛①✐♠❛❧ ♥✬❡st ♣❛s s✐t✉é ❛✉ ❝❡♥tr❡ ♠❛✐s ✐❧ ❡st ❞é❝❛❧é ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ❜✉s❡ ✭D/2✮✳
❈❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✢✉① ❡st t②♣✐q✉❡ ❞✉ ❝❛s ♦ù ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❡st s✐t✉é❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❝♦❡✉r ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✉
❥❡t ❝❤❛✉❞✱ ❞é❝r✐t ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ✭✐❝✐✱ H/D = ✶✱✸✮✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❝❡ ✢✉① ♠♦②❡♥♥é❡ s✉r
❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❜✉s❡ ✭D✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ s♦✐t ❡♥✈✐r♦♥ ✶✷✵ ❦❲✴♠2✳ ❆✉
❞❡❧à ❞❡ ✷✱✺ D✱ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞✐♠✐♥✉❡ ♥❡tt❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ❛rr✐✈❡r à êtr❡ q✉❛s✐♠❡♥t ♥✉❧ ❛✉ ❜♦✉t ❞❡
✺ D✳ ▼❛❧❣ré ❝❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✢✉① ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡t ❝❡❧✉✐ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧❡ ❥❡t ❝❤❛✉❞
éq✉✐✈❛❧❡♥t ❡♥ ✸❉✱ ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ❝♦♥s❡r✈é❡✳ ▲❛ ❝❛rt❡ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s s✉r ❧❡s
✻✹ s♦✉s✲❞♦♠❛✐♥❡s ❞✉ ♣ré✲❝❛❧❝✉❧ ✢✉✐❞❡ ❞é❝♦✉♣❧é ❡st ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✸✳ ▲❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡
❝❤❛♠♣ ❡st ❛①✐s②♠étr✐q✉❡✳
✻✳✶✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ s♦❧✐❞❡
P♦✉r r❛♣♣❡❧ ❧❡ ❝♦❞❡ ❩✲s❡t rés♦✉❞ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r s✉✐✈❛♥t❡ ✿
∇ · (−→∇T )−
(
ρsCps
λs
)
∂T
∂t
= 0 ✭✻✳✽✮
▲❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r −→q ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ✿
−→q = −λs−→∇T ✭✻✳✾✮
✶✼✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❥❡t ❝❤❛✉❞ ✸❉ ❡♥ ✐♠♣❛❝t
❋✐❣✳ ✻✳✷ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡t ❣é♥éré ♣❛r ❧❡ ❥❡t ❝❤❛✉❞
❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ✭T = 300 ❑✮✱ à ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧✳
X
Y
Z
T
1700
1600
1500
1400
1300
1200
1100
1000
900
800
700
600
500
400
300
❋✐❣✳ ✻✳✸ ✕ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✭❑✮ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❥❡t ❝❤❛✉❞ ✸❉✳
✻✳✶ ❈❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ ✶✼✼
❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧✬❛s♣❡❝t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♥✬❡st ♣❛s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ▲❛ ❞é❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ s❡r❛ ét✉❞✐é❡ à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✭❝❢✳ ➓✻✳✷✮✳
✻✳✶✳✷✳✶ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s
❉❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❞✬■◆❈❖✲
◆❊▲ ✻✵✵ ❡st ✜①é❡ à ✸✵✵ ❑ à ❧✬✐♥st❛♥t ✐♥✐t✐❛❧ ✿
T (x, y, 0) = 300 ❑ ✭✻✳✶✵✮
▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ✐♠♣♦sé❡s à ❧✬❡①tré♠✐té ✭✢✉① ♥✉❧✮ ❡t à ❧✬❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ✭❝♦♠✲
❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✬✉♥ ✢✉① ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❡t ❞✬✉♥ ✢✉① r❛❞✐❛t✐❢✮ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✿
−λs∂T
∂n
= 0 ✭✻✳✶✶✮
−λs∂T
∂n
= h(T − T0) + qr ♦ù qr = σǫ(T 4 − T 40 ) ✭✻✳✶✷✮
❆✈❡❝ ❧✬é♠✐ss✐✈✐té t♦t❛❧❡ ǫ = ✵✱✾✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ h = 5 ❲✴♠2✴❑ ❡t ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ T0 = 300 ❑✳ ▲❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❙t❡❢❛♥✲❇♦❧t③♠❛♥♥ σ ✈❛✉t ✺✱✻✼·10−8 ❲✴♠2✴❑4✳
❆ ❧✬❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ✭✐♥t❡r❢❛❝❡ ✢✉✐❞❡✲str✉❝t✉r❡✮✱ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❡st ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿
−λs∂T
∂n
= −hf (T − T0) ✭✻✳✶✸✮
❆✈❡❝ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ T0 ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ hf ❡st ❢♦✉r♥✐ ♣❛r
❧❡ ❝♦❞❡ ✢✉✐❞❡✱ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳
✻✳✶✳✷✳✷ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉
▲❡s ♣r♦♣r✐étés t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❡ ❧✬■◆❈❖◆❊▲ ✻✵✵ ✈❛r✐❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❛
❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té λs ❡t ❝❤❛❧❡✉r s♣é❝✐✜q✉❡ à ♣r❡ss✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡ Cps s♦♥t tr❛❝é❡s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✷✳
✻✳✶✳✷✳✸ ❉✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡
▲❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s✐t♦✐r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♥é❝❡ss✐t❡
✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ré❣❧é✱ ✈✐s✐❜❧❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✼✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ r❛❞✐❛❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡
❡st ❝♦♥s❡r✈é à ✶ ♠♠ ❡t ❡❧❧❡ ❛tt❡✐♥t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ✺ ♠♠ à ❧✬❡①tré♠✐té✱ ♣♦✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡
à ❧✬❛❜s❝✐ss❡ ❝✉r✈✐❧✐❣♥❡ ❞✉ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ✢✉✐❞❡✱ à s❛✈♦✐r t♦✉s ❧❡s ❞❡❣rés✳ ▲✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡
❝❡tt❡ ♣❧❛q✉❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❡st q✉❛♥❞ à ❡❧❧❡ t♦✉❥♦✉rs ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ tr♦✐s ❝♦✉❝❤❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞❡ ✶ ♠♠
❝❤❛❝✉♥❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♣t❡ ✷✺ ✻✺✵ é❧é♠❡♥ts ❡t ✸✹ ✺✽✹ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté✳
✻✳✶✳✸ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡
▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ q✉❛s✐✲✐♥st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❢♦rt✱ s❝❤é♠❛t✐sé ❡♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✹✱
❡st ✉t✐❧✐sé✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ✐tér❛t✐✈❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ✜①❡ ❬✻✹✱ ✶✻❪ ❣❛r❛♥t✐t
❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡t ❞❡s ✢✉① à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✢✉✐❞❡✲str✉❝t✉r❡ à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡
✭❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ♣❤②s✐q✉❡s✮ ✿
Tf = Ts ✭✻✳✶✹✮
qs = −qf ✭✻✳✶✺✮
✶✼✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❥❡t ❝❤❛✉❞ ✸❉ ❡♥ ✐♠♣❛❝t
①
➁
➂
➃
Fluide
Solide
⑤
❋✐❣✳ ✻✳✹ ✕ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ q✉❛s✐✲✐♥st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❢♦rt✳
▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t✲❋♦✉r✐❡r s♦♥t ✐♠♣♦sé❡s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲
t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❊❧❧❡ s✬é❝r✐✈❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐tér❛t✐♦♥ ν ✿
T νf = T
ν
s ✭✻✳✶✻✮
qν+1s = −qνf − hνf (T ν+1s − T νs ) ✭✻✳✶✼✮
❆✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♣r♦♣r❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ✉♥
♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ✢✉✐❞❡s à ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ q✉✬❡♥ ✷❉✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝r✐tèr❡ ❞❡
❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ✢✉✐❞❡ ❡st ✜①é❡ à ✷✵ ❲✴♠2✳ P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛
❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ✢✉① t❤❡r♠✐q✉❡ s✉r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❛r✐ét❛❧❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐tér❛t✐♦♥s ❞✉ ❝♦❞❡ ❈❊❉❘❊✳
▲❡ r❛t✐♦ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞✉ s②stè♠❡ ❛ér♦✲
t❤❡r♠✐q✉❡✱ r❡st❡ q✉❛♥t à ❧✉✐ é❣❛❧ à 10−5 ✿
‖T ν+1s − T νs ‖
‖T ν+1s ‖+ ‖T νs ‖
✭✻✳✶✽✮
▲❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❧✬♦♣t✐♠✉♠ ❞ét❡r♠✐♥é ❧♦rs ❞❡
❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❥❡t ❝❤❛✉❞ ❡♥ ✷❉ ✭❝❢✳ ➓✺✳✷✮✱ à s❛✈♦✐r ∆tc = ∆tTh = 10 s✳
✻✳✶✳✹ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥
❇✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❧♦❝❛❧ ❝ôté ✢✉✐❞❡ s♦✐t ❧é❣èr❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ à
❝❡❧❧❡ ✜①é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❥❡t ❝❤❛✉❞ ❡♥ ✷❉✱ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛ér♦✲
t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ♣❧✉s st❛❜❧❡ ❡t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❡♥ ✸❉✱ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ✷✸✽ ✐tér❛t✐♦♥s
❝✉♠✉❧é❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡
❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ à ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ∆tc ❡st tr❛❝é❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✺✳
❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥
r❛②♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✻✱ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ✢✉① ♠♦②❡♥♥és s✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r
❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❜✉s❡ D ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s ❧♦rs ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛
✻✳✶ ❈❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ ✶✼✾
❋✐❣✳ ✻✳✺ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✱ ♣♦✉r
∆tc = 10 s✳
❋✐❣✳ ✻✳✻ ✕ Pr♦✜❧s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❞❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ✭à ❞r♦✐t❡✮ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡
❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✱ ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ ✭∆tc = 10 s✮✱ ❞❡ t = ✵ à ✸✵✵ s✳
✶✽✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❥❡t ❝❤❛✉❞ ✸❉ ❡♥ ✐♠♣❛❝t
❋✐❣✳ ✻✳✼ ✕ ❈❤❛♠♣ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❑✮ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✱ à t = 300 s✳
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❥❡t ❝❤❛✉❞ ❡♥ ✷❉✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s
❜❛s à ❧✬❡①tré♠✐té ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ✿ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✜♥❛❧❡ ❛✉ ❜♦r❞ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❡st ❞✬à ♣❡✐♥❡
✸✺✻ ❑ ❡♥ ✸❉✱ ❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡ ❛✈♦✐s✐♥❡ ❧❡s ✻✵✵ ❑ ❡♥ ✷❉ ✭❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ r❡❧❡✈é❡ ❡♥ ✜♥ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡
♥✬❡st q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ♣❛s ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡✱ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✮✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞û
❛✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✢✉① t❤❡r♠✐q✉❡ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧❡ ❥❡t ❝❤❛✉❞ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ q✉✐✱ ♠ê♠❡ s✬✐❧ ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à ❛✉❣✲
♠❡♥t❡r ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❧✬❡①tré♠✐té ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✱ r❡st❡ ❜✐❡♥ ✐♥❢ér✐❡✉r
❛✉① ✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❥❡t ❝❤❛✉❞ ♣❧❛♥✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✼ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ✭✐❝✐ ❡♥ ✜♥ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✮ ❡st ❜✐❡♥ ❛①✐s②♠étr✐q✉❡✱ ❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t
❛✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳
▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ ♣r♦❞✉✐t ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ ✉♥❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❛①✐s②♠étr✐q✉❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s t❤❡r✲
♠✐q✉❡s s✉r ❧❡s ❞❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ✢✉✐❞❡ ❡t s♦❧✐❞❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦✜❧
❞❡ ✢✉① ♣r♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❥❡t ❝❤❛✉❞ ✷❉ ❤②❜r✐❞❡✱ ❧❡ ✢✉① ❣é♥éré ♣❛r ❧❡ ❥❡t ❝❤❛✉❞
❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❡♥ ✸❉ ❡st ♠♦✐♥s r❡ss❡♠❜❧❛♥t ❛✉① r❡❧❡✈és ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✢❛♠♠❡✲♣❛r♦✐✳
P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s s♦♥t s♦✉s✲❡st✐♠é❡s à ♣r♦①✐♠✐té ❞✉ ❜♦r❞ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✳
❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ❡♥ ✷❉✱ ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡♠❡✉r❡ s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ♣❛r✐ét❛✉①✱
♣✉✐sq✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ♥❡ s♦♥t ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s q✉❡ ❥✉sq✉✬à t = 60 s✳
▲✬❛❥♦✉t ❞❡ ❧✬❛s♣❡❝t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✈❛ ❞♦♥❝ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡✲
♠❡♥ts ❛ss♦❝✐é à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s à tr❛✈❡rs ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❡t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❛✈❡❝
❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ✢è❝❤❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳
❆✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✱ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡t ❛ été ré❛❧✐sé❡ ♣r♦❣r❡s✲
s✐✈❡♠❡♥t✱ ❡♥ s✬✐♥tér❡ss❛♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✉① s♦✉s✲♣r♦❜❧è♠❡s t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡t ❛ér♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡✳
■❝✐✱ ✉♥ s✐♠♣❧❡ ❝❤❛î♥❛❣❡ ❛ été ré❛❧✐sé ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡✱ ♣❧❛❝és
❡♥ ❡♥tré❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ♣♦✉r t❡st❡r ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✢✉✐❞❡ ❡♥ ✸❉✳ ▲❡s
rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥✬♦♥t r✐❡♥ ❞❡ ♣❤②s✐q✉❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ♣❛r♦✐ ♥✬❛ ♣❛s été r❡♠✐s❡
à ❥♦✉r ❝ôté ✢✉✐❞❡✳ ■❧s ♥❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✳
✻✳✷ ❈❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ✶✽✶
✻✳✷ ❈❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡
❊♥ s✬✐♥tér❡ss❛♥t ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t à ❧❛ t❤❡r♠✐q✉❡ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t à ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡
❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❥❡t ❝❤❛✉❞ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ s✉r ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡t ♣❡r♠❡t ❞✬✐♠♣♦s❡r ❞❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s s✉r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ s♦❧✐❞❡ ❡♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ q✉✐ ♥❡ s♦♥t ❛ ♣r✐♦r✐ ♣❛s ❛①✐s②♠étr✐q✉❡s
✭♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡s ❝❛❧❡s ♣❛r ✉♥ ❛♣♣✉✐ ♣♦♥❝t✉❡❧ ♣❧❛❝é s✉r ❝❤❛q✉❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✮✳
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s à tr❛✈❡rs ❧❛ ♣❧❛q✉❡✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞é❢♦r♠❛❜❧❡ ❝ôté ✢✉✐❞❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♠❡ttr❡ à ❥♦✉r ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✱
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✢✉✐❞❡✲str✉❝t✉r❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s
❡♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t s♦♥t ❝♦♠♣❛rés ❛✉① ✢è❝❤❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❥❡t ❝❤❛✉❞ ✷❉ ❤②❜r✐❞❡
❡t ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳
✻✳✷✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✢✉✐❞❡
▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❥❡t ❝❤❛✉❞ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❞é❝r✐t❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡st ❝♦♥s❡r✈é❡✳ ❆✈❡❝ ❧❛ ♣r✐s❡
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✢✉✐❞❡✲str✉❝t✉r❡✱ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s à ❧❛ ♣❛r♦✐
❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ✿
−→
Vp =
−→
W ✭✻✳✶✾✮
Tp = Ts ✭✻✳✷✵✮
k = 0 ❡t L = 0 ✭✻✳✷✶✮
▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ Ts ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ❝♦❞❡ ❩✲s❡t✱ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✉
❝♦✉♣❧❛❣❡✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ W ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ r❛♣♣♦rt ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐
s✉r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ∆tcf = ✵✱✶ s✱ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ré❝❡♣t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ (x, y, z) ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡
✢✉✐❞❡✲str✉❝t✉r❡✱ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ▲❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡st ♣r♦♣❛❣é à
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ✢✉✐❞❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝❡ q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♥♦❡✉❞ ✐♥t❡r♥❡
V s♦✐t ❞é✜♥✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❢r♦♥t✐èr❡ ♠♦t❡✉r ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ✿
−→
V = C ×−→Vp ✭✻✳✷✷✮
▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ s♦♥t ❛❞❛♣tés à ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✢✉✐❞❡ ✿
✕ r❛②♦♥ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ✿ Rs = ✵✱✵✶ ♠✱
✕ r❛②♦♥ ❞✬❛❝t✐♦♥ ✿ Ra = ✵✱✵✷ ♠✱
✕ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ✿ Ca = ✶✳
❙♦✐t R ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ à ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ♠♦tr✐❝❡ ✿
✕ ❙✐ 0 < R < Rs ✿
C = 1 ✭✻✳✷✸✮
✕ ❙✐ Rs < R < Ra ✿
C = 1− R−Ra
Ra −Rs ✭✻✳✷✹✮
✕ ❙✐ Ra < R ✿
C = 0 ✭✻✳✷✺✮
✶✽✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❥❡t ❝❤❛✉❞ ✸❉ ❡♥ ✐♠♣❛❝t
✻✳✷✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ t❤❡r♠✐q✉❡
▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r rés♦❧✉❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ❝♦❞❡ ❩✲s❡t ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧❧❡
é♥♦♥❝é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✽✱ ❝❛r ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞û à ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ s♦♥t
♥é❣❧✐❣és ✿
∇ · (−→∇T )−
(
ρsCps
λs
)
∂T
∂t
= 0 ✭✻✳✷✻✮
P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ✐♠♣♦sé❡s à ❧✬❡①tré♠✐té ❡t à ❧✬❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ s♦♥t
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✿
−λs∂T
∂n
= 0 ✭✻✳✷✼✮
−λs∂T
∂n
= h(T − T0) + qr ♦ù qr = σǫ(T 4 − T 40 ) ✭✻✳✷✽✮
❆✈❡❝ ❧✬é♠✐ss✐✈✐té t♦t❛❧❡ ǫ = ✵✱✾✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ h = 5 ❲✴♠2✴❑ ❡t ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ T0 = 300 ❑✳ ❆ ❧✬❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✱ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❡st ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿
−λs∂T
∂n
= −hf (T − T0) ✭✻✳✷✾✮
❆✈❡❝ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ hf ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❧❡ ❝♦❞❡ ❈❊❉❘❊ ❡t ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ T0 ❝❛r❛❝té✲
r✐st✐q✉❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡✳
✻✳✷✳✸ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡
✻✳✷✳✸✳✶ ▲♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠❛tér✐❛✉
▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦r♦t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ✭❝❢✳ ▲❛❞❡✈è③❡ ❬✺✵❪✮✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ♣r❡♥❞r❡
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❣r❛♥❞❡s r♦t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r tr❛♥s♣♦s❡r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t é❧❛st♦✲✈✐s❝♦✲♣❧❛st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬■◆❈❖◆❊▲ ✻✵✵ ✭❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ❘♦♦s ✫ ❈❤❛❜♦❝❤❡ ❬✼✵❪✮
❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ✜♥✐❡s✳
✻✳✷✳✸✳✷ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s
❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✱ ❧❛ ❣r❛✈✐té−→g ❡st ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ à tr❛✈❡rs
❧✬❡✛♦rt ✈♦❧✉♠✐q✉❡
−→
f ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❛❞❛♣té❡ à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡
❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✭❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❡✛❡ts ❞✬✐♥❡rt✐❡ s♦♥t ♥é❣❧✐❣és✮ ✿
−→∇ · σ
∼
+ ρs
−→
f =
−→
0 ✭✻✳✸✵✮
❯♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❡t é❣❛❧ à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ✭patm = 101325 P❛✮ ❡st
✐♠♣♦sé à ❧✬❛rr✐èr❡ ❡t à ❧✬❡①tré♠✐té ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ✿
σ
∼s
· −→n = −patm−→n ✭✻✳✸✶✮
❯♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♠♣♦sé à ❧✬❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ✭✐♥t❡r❢❛❝❡ ✢✉✐❞❡✲str✉❝t✉r❡✮ ✿
σ
∼s
· −→n = −p−→n ✭✻✳✸✷✮
❆✈❡❝ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ p ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ ❝♦❞❡ ✢✉✐❞❡✱ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳
✻✳✷ ❈❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ✶✽✸
P♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡s ❝❛❧❡s ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✱ ❞❡✉① ❛♣♣✉✐s ♣♦♥❝t✉❡❧s s♦♥t ré❛❧✐sés
❡♥ ❢❛❝❡ ❛✈❛♥t✱ s✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝ôtés ❞✉ s❡❝t❡✉r✱ ❛✉ r❛②♦♥ r = ✷✷✱✺ ❝♠✱ ❡♥ ❜❧♦q✉❛♥t ❧❛ tr❛♥s❧❛t✐♦♥
✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡s ♥♦❡✉❞s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ✭U2 = 0✮✳ ❆✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❧ét❡r ❧❛ s②♠étr✐❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❧❛
tr❛♥s❧❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ z ❡st ❜❧♦q✉é❡ s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❧❛tér❛❧❡ ❞✉ ♣❧❛♥ (xy) ✭U3 = 0✮ ❡t ❝❡❧❧❡ s❡❧♦♥ x ❡st
❜❧♦q✉é❡ s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❧❛tér❛❧❡ ❞✉ ♣❧❛♥ (yz) ✭U1 = 0✮✳
✻✳✷✳✸✳✸ ❉✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡
❯♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ♣❧✉s ❧é❣❡r ❡t ♣❧✉s ❛❞❛♣té à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐
♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ t❤❡r♠✐q✉❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✻✳✼✮ ❡st ✉t✐❧✐sé✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✽✱
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞é❝r✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡st ❝♦♥s❡r✈é✱ ♠❛✐s ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉
♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ♣r✐s♠❡s tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡s q✉❛❞r❛t✐q✉❡s✳ ■❧ ❝♦♠♣t❡ ✹✼✽✷ é❧é♠❡♥ts ❡t ✺✵ ✵✼✵
❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté✳
❋✐❣✳ ✻✳✽ ✕ ▼❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❡♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡✳
✻✳✷✳✹ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡
▲✬ét✉❞❡ ré❛❧✐sé❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ❥❡t ❝❤❛✉❞ ✷❉ ❛ ♠♦♥tré q✉✬✉♥
❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❢❛✐❜❧❡✱ s❝❤é♠❛t✐sé ❡♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✾✱ ét❛✐t ❛❞❛♣té à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡
❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡✳
P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❞❡ ❧✬❛✐r s♦♥t ♥é❣❧✐❣és ✿ τ
∼f
= 0✳ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉①
❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t✲❋♦✉r✐❡r ❡t ❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t✲◆❡✉♠❛♥♥ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✐♠♣♦sé❡s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡
✶✽✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❥❡t ❝❤❛✉❞ ✸❉ ❡♥ ✐♠♣❛❝t
①
②
⑤
⑥
Fluide stationnaire
Thermique
②
Mécanique③
④
④
⑥
❋✐❣✳ ✻✳✾ ✕ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ❢❛✐❜❧❡✳
❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ✿
Tnf = T
n
s ✭✻✳✸✸✮
qn+1s = −qnf − hnf (Tn+1s − Tns ) ✭✻✳✸✹✮
−→ufn = −→usn ✭✻✳✸✺✮
σ
∼
n+1
s
· −→n = −pn−→n ✭✻✳✸✻✮
P♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡♥ ✸❉✱ ❧❡s ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❝❡✉① ❞ét❡r♠✐♥és
❡♥ ✷❉✱ à s❛✈♦✐r ✿ ∆tc = ∆tTh = ∆tMec = ✵✱✶ s✳
✻✳✷✳✺ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥
❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ✐♠♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♠é✲
❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ s♦❧✐❞❡ ♥❡ s♦✐❡♥t ❛ ♣r✐♦r✐ ♣❛s ❛①✐s②♠étr✐q✉❡s✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡
é✈♦❧✉❡ ❜✐❡♥ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♥❝❡♥tr✐q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✺✳
▲❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✐♠♣♦sé❡s à ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡t ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts q✉✐ ❡♥ rés✉❧t❡♥t s♦♥t tr❛❝és
❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥ r❛②♦♥ à ❧✬❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✶✳ ▲❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ❝❤❛♠♣s ❛✉ ❝❡♥tr❡
❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ s♦♥t q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✸✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣é✲
r✐♠❡♥t❛✉① ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡s ✻✳✶✵ ❡t ✻✳✶✷✮✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢è❝❤❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡st ♣❧✉s ❧❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉
❥❡t ❝❤❛✉❞ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♠❡s✉r❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ré❛❝t✐❢ ✿
s❡✉❧❡s ❧❡s ✢è❝❤❡s ♣ré❞✐t❡s ❡♥ ❞é❜✉t ❡t ❡♥ ✜♥ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭✶✵✱✹ ♠♠ à t = 30 s ❡t ✷✵✱✾ ♠♠ à
t = 300 s✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳ ❆✐♥s✐✱ ♠❛❧❣ré ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
✢è❝❤❡ r❡❧❡✈é❡ s✉r ❧❡s ✶✵ ❞❡r♥✐èr❡s s❡❝♦♥❞❡s ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺ ♠✐❝r♦♥s✮✱ ❧❛ r❡♠♦♥té❡ ❞❡ ❧❛
♣❧❛q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s ❢r❛♥❝❤❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳
✻✳✷ ❈❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ✶✽✺
❋✐❣✳ ✻✳✶✵ ✕ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ✈❡rt✐❝❛✉① ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♠♦②❡♥♥és s✉r ✉♥❡ ❞❡♠✐✲❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛
♣❧❛q✉❡✳
❋✐❣✳ ✻✳✶✶ ✕ Pr♦✜❧s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts
✈❡rt✐❝❛✉① s✉❝❝❡ss✐❢s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✭à ❞r♦✐t❡✮✱ ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡t✱ ❞❡ t = 0 à ✸✵✵ s✳
✶✽✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❥❡t ❝❤❛✉❞ ✸❉ ❡♥ ✐♠♣❛❝t
❋✐❣✳ ✻✳✶✷ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✳
❋✐❣✳ ✻✳✶✸ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ✭à ❞r♦✐t❡✮✱
❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✳
✻✳✷ ❈❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ✶✽✼
❋✐❣✳ ✻✳✶✹ ✕ Pr♦✜❧s ❞❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✭à ❞r♦✐t❡✮ ❝❛❧❝✉❧és ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛
❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✳
❋✐❣✳ ✻✳✶✺ ✕ ❈❤❛♠♣s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✢✉✐❞❡ ❡t s♦❧✐❞❡ s✉r ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞é❢♦r♠és à
t = 300 s✱ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❥❡t ❝❤❛✉❞ ✸❉ ❡♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ ♣❧❛q✉❡✳
✶✽✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❥❡t ❝❤❛✉❞ ✸❉ ❡♥ ✐♠♣❛❝t
❋✐❣✳ ✻✳✶✻ ✕ Pr♦✜❧s ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝❛❧❝✉❧és s❡❧♦♥ ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✱ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛✈❛♥t
✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❡♥ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡ ✭à ❞r♦✐t❡✮✳
❋✐❣✳ ✻✳✶✼ ✕ Pr♦✜❧s ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝❛❧❝✉❧és s❡❧♦♥ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✱ ❡♥ ❢❛❝❡
❛✈❛♥t ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❡♥ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡ ✭à ❞r♦✐t❡✮✳
✻✳✷ ❈❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ✶✽✾
❋✐❣✳ ✻✳✶✽ ✕ Pr♦✜❧s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ σ11✱ ❝❛❧❝✉❧és à ❧✬❛✈❛♥t ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t à ❧✬❛rr✐èr❡ ✭à ❞r♦✐t❡✮ ❞❡ ❧❛
♣❧❛q✉❡✱ ❡①tr❛♣♦❧és ❛✉① ♥♦❡✉❞s✳
❋✐❣✳ ✻✳✶✾ ✕ Pr♦✜❧s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ é❧❛st♦✲✈✐s❝♦✲♣❧❛st✐q✉❡ ❝✉♠✉❧é❡✱ ❝❛❧❝✉❧és à ❧✬❛✈❛♥t ✭à ❣❛✉❝❤❡✮
❡t à ❧✬❛rr✐èr❡ ✭à ❞r♦✐t❡✮ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✱ ❡①tr❛♣♦❧és ❛✉① ♥♦❡✉❞s✳
✶✾✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❥❡t ❝❤❛✉❞ ✸❉ ❡♥ ✐♠♣❛❝t
❋✐❣✳ ✻✳✷✵ ✕ Pr♦✜❧s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ é❧❛st♦✲✈✐s❝♦✲♣❧❛st✐q✉❡ εvpxx✱ ❝❛❧❝✉❧és à ❧✬❛✈❛♥t ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t à
❧✬❛rr✐èr❡ ✭à ❞r♦✐t❡✮ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✱ ❡①tr❛♣♦❧és ❛✉① ♥♦❡✉❞s✳
❋✐❣✳ ✻✳✷✶ ✕ Pr♦✜❧s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ é❧❛st♦✲✈✐s❝♦✲♣❧❛st✐q✉❡ εvpyy✱ ❝❛❧❝✉❧és à ❧✬❛✈❛♥t ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t à
❧✬❛rr✐èr❡ ✭à ❞r♦✐t❡✮ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✱ ❡①tr❛♣♦❧és ❛✉① ♥♦❡✉❞s✳
✻✳✷ ❈❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ✶✾✶
▲❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s❡❧♦♥ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ✭s❡❧♦♥ y✮✱ tr❛❝és ❡♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✼✱
♦♥t ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ét✉❞✐é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❥❡t ❝❤❛✉❞ ✷❉✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❛✉① ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ♣❛r✐ét❛✉① s✉❝❝❡ss✐❢s✱ ♣rés❡♥tés ❡♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✹ ✭à
❣❛✉❝❤❡✮✱ à ✉♥ ❢❛❝t❡✉r λs ♣rès✱ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ✐❧s t❡♥❞❡♥t ✈❡rs ✉♥
♣r♦✜❧ ❧✐♠✐t❡ ❝♦♠♠✉♥ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛✈❛♥t ❡t ❡♥ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡✱ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✳ ■❝✐✱ s❡✉❧❡
✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st ♣❡r❝❡♣t✐❜❧❡ ❛✉t♦✉r ❞✉ r❛②♦♥ r = 3 ❝♠ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ s❡❧♦♥ y à ❧✬❛✈❛♥t ❡t à ❧✬❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ✭❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧ ❡st ❞❡ ✷✺✵✵ ❲✴❑ à
❧✬❛✈❛♥t ❡t ❞❡ ✷✶✵✵ ❲✴❑ à ❧✬❛rr✐èr❡✮✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❝❛s ✷❉✱ ✉♥ ét❛t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❣❧♦❜❛❧ s❡♠❜❧❡
❛✈♦✐r été ❛tt❡✐♥t ❡♥ ✜♥ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❈✬❡st ❞♦♥❝ ❝❡tt❡ ❧♦❣✐q✉❡ q✉❡ s✉✐t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t
✈❡rt✐❝❛❧ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✸ ✭à ❞r♦✐t❡✮✳
❈♦♠♣❛ré❡s ❛✉ ❝❛s ❡♥ ✷❉✱ ❧✬❛❧❧✉r❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ r❛②♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✱ tr❛❝é❡s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✻✱ ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ✐❝✐ q✉✬✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❣❧♦❜❛❧ ✭✉♥❡
s❡✉❧❡ ❜♦ss❡✮✱ q✉✐ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ✈❡rs ❧❡ ❜♦r❞ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧✳ ❙❛
✈❛❧❡✉r ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ✹✵✵✵ ❲✴❑ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r = 9 ❝♠ à t = 150 s✱
♣✉✐s ❡❧❧❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❡t s❡ ❞é❝❛❧❡ ❡♥❝♦r❡ ❧è❣èr❡♠❡♥t ♣♦✉r ❛rr✐✈❡r à ✸✺✵✵ ❲✴❑ ❛✉t♦✉r ❞❡ r = 11 ❝♠✱
❡♥ ✜♥ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♥♦♥ ❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ♦ù ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥❡ ❢❡r❛✐❡♥t
q✉✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ r❛②♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❡t ♦ù ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ♣♦✉rr❛✐t ❛✐♥s✐ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡r✱ ❡♥ ❝ré❛♥t
✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ r❡♠♦♥té❡ ❞❡ ❧❛ tô❧❡ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❡♥ ✸❉✳
▲❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés ♦❜s❡r✈é❡s s✉r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡s ✜❣✉r❡s ✻✳✶✻ ❡t ✻✳✶✼ s♦♥t ❞✉❡s à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞✬✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ♣♦✉r ❞✐s❝rét✐s❡r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ s♦❧✐❞❡✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t
à ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝♦♥st❛♥ts ♣❛r ♠♦r❝❡❛✉①✳
❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❥❡t ❝❤❛✉❞ ✷❉✱ ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈✐s❝♦✲
♣❧❛st✐q✉❡ ❝✉♠✉❧é❡ ❡t ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s εvpxx ❡t ε
vp
yy✱ ♣rés❡♥té❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❡♥ ✜❣✉r❡s ✻✳✶✾✱ ✻✳✷✵
❡t ✻✳✷✶✱ s♦♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s à ❧✬❛✈❛♥t ❡t ❧✬❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✳ ▲❛ ♥♦r♠❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t
s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧✬❛✈❛♥t ✭❞❡ ✸ à ✹ ✪✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❡♥ ✷❉✱ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡ ❛♣♣❛r❛ît
♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t à ❧✬❛rr✐èr❡ q✉✬à ❧✬❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✱ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ σ11✱ tr❛❝é❡ ❡♥
✜❣✉r❡ ✻✳✶✽✱ ❞♦♥t ❧❛ ♥♦r♠❡ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠✐♥✉t❡
❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s s✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡
✭♦ù ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡st ♠❛①✐♠❛❧❡✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ✷❉✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❡st
❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ à ❧✬❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❡t ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ à ❧✬❛✈❛♥t✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❡st
♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r εvpxx ✿ ❧❡ s✐❣♥❡ ❡st ✐♥✈❡rsé ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ❞♦♠✐♥❛♥t❡ s✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s
❢❛❝❡s✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ r = 10 ❝♠✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❡
r❛②♦♥ à ❧✬❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❡t ✉♥❡ tr❛❝t✐♦♥ ❛✉ ♠ê♠❡ ♥✐✈❡❛✉ à ❧✬❛rr✐èr❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞é❢♦r♠é
❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t ✿ ❞❡ ❢♦r♠❡ ♣❧✉tôt ♣❛r❛❜♦❧✐q✉❡ ❡♥ ✷❉✱ ✐❧ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♣♦✐♥t
❞✬✐♥✢❡①✐♦♥ ❡♥ ✸❉✱ ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✶✳
❊♥✜♥✱ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t é❣❛❧❡ à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❛✈❛♥t
❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❡st à ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦♥✜r♠é❡ ❝ôté ✢✉✐❞❡✱ ♣✉✐sq✉✬✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❡ ✸✺ P❛ ❡st
r❡❧❡✈é❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✹✳
P♦✉r ❝♦♠♣❧ét❡r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❞✬■◆❈❖◆❊▲ ✻✵✵ s✐♠✉❧é❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡
❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❥❡t ❝❤❛✉❞ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❡♥ ✸❉✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s
♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ s♦❧✐❞❡ ❡♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❡♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ s♦♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✐♥❥❡❝tés ❡♥ ❡♥tré❡
❞✬✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥✳
✶✾✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❥❡t ❝❤❛✉❞ ✸❉ ❡♥ ✐♠♣❛❝t
✻✳✸ ❈❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡
❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ rés✐❞✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✸❉✱ ✉♥
❝❛❧❝✉❧ t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❡st ♠❡♥é✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é ❝♦♠♣❧❡t✳
▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❞♦♥♥é❡s ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝❛s ✷❉ ❛①✐s②♠étr✐q✉❡ ✭❝❢✳ ➓✺✳✹✮✱ ♠♦②❡♥♥❛♥t q✉❡❧q✉❡s
❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞ûs ❛✉ ♣❛ss❛❣❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ à ❧❛ ✸❉✳
✻✳✸✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ t❤❡r♠✐q✉❡
P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡ ❡st ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ✐♠♣♦s❛♥t ✉♥
✢✉① ♥✉❧ à ❧✬❡①tré♠✐té ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ✿
−λs∂T
∂n
= 0 ✭✻✳✸✼✮
▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ✐♠♣♦sé❡s à ❧✬❛✈❛♥t ❡t à ❧✬❛rr✐èr❡ s♦♥t ❞✉ ♠ê♠❡ t②♣❡✱ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡s
❝♦♠❜✐♥❡♥t ✉♥ ✢✉① ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❡t ✉♥ ✢✉① r❛❞✐❛t✐❢ ❞û ❛✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✿
−λs∂T
∂n
= h(T − T0) + qr ♦ù qr = σǫ(T 4 − T 40 ) ✭✻✳✸✽✮
❆✈❡❝ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ h = 5 ❲✴♠2✴❑ ❡t ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ T0 = 300 ❑✱
❝♦♠♠✉♥s ❛✉① ❞❡✉① ❢❛❝❡s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✳ ❆ ❧✬❛rr✐èr❡✱ ❧✬é♠✐ss✐✈✐té t♦t❛❧❡ ǫ ❞❡ ❧❛ ♣❡✐♥t✉r❡ ✈❛✉t ✵✱✾
❛❧♦rs q✉✬à ❧✬❛✈❛♥t✱ ❧❡ ♠ét❛❧ à ♥✉ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✵✱✷✺✳
✻✳✸✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡
P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ❧❛ ❣r❛✈✐té −→g ❡st ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s✳ ❯♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❡st ✐♠♣♦sé s✉r t♦✉t❡s ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ♠♦✉✐❧❧é❡s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ✿
σ
∼s
· −→n = −patm−→n ✭✻✳✸✾✮
▲❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❡st ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ❞❡✉① ❛♣♣✉✐s ♣♦♥❝t✉❡❧s ❡♥ ❢❛❝❡ ❛✈❛♥t✱
s✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝ôtés ❞✉ s❡❝t❡✉r ✭tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❜❧♦q✉é❡ ♣♦✉r ❧❡s ♥♦❡✉❞s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts✮✳
▲❛ s②♠étr✐❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❛ss✉ré ❡♥ ❜❧♦q✉❛♥t ❧❛ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ z s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❧❛tér❛❧❡ ❞✉
♣❧❛♥ (xy) ❡t ❝❡❧❧❡ s❡❧♦♥ x s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❧❛tér❛❧❡ ❞✉ ♣❧❛♥ (yz)✳
✻✳✸✳✸ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡
▲❡s ét❛ts t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞✉❧❡s ❞✉ ❝♦❞❡ ❩✲s❡t à ❧❛ ✜♥ ❞✉
❝❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ s♦♥t ré❝✉♣érés ❡t ✐♠♣♦sés ❝♦♠♠❡ ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧
t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❢❛✐❜❧❡ s❝❤é♠❛t✐sé ❡♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✷ ❡st ✉t✐❧✐sé✱ ❛✈❡❝ ❧❡s
♠ê♠❡s ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é ❝♦♠♣❧❡t✱ à s❛✈♦✐r ∆tc = ∆tTh = ∆tMec = ✵✱✶ s✳
▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡ s♦❧✈❡✉r ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛
❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠❛tér✐❛✉✳ ▲❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❞ét❡r♠✐♥és à ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é
s❡r✈❡♥t ❡♥s✉✐t❡ à r❡♠❡ttr❡ à ❥♦✉r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ t❤❡r♠✐q✉❡✳
✻✳✸ ❈❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ✶✾✸
①
➁
➂
➃
Mécanique
Thermique
❋✐❣✳ ✻✳✷✷ ✕ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ❢❛✐❜❧❡✳
✻✳✸✳✹ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥
❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❡♥ ✷❉✱ ❧✬❛s②♠♣t♦t❡ ❡st ❛tt❡✐♥t❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t
q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✹✮✳ ❆ t = 3000 s✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❞❡ ✸✵✷✱✽ ❑ ❡t ❧❛
✢è❝❤❡ rés✐❞✉❡❧❧❡ ❞❡ ✻✱✷ ♠♠✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ❧❡ ❞♦✉❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ❧❛ ♣❧❛q✉❡
❞✬■◆❈❖◆❊▲ ✻✵✵ ✭♣♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ✸✱✶ ♠♠ r❡❧❡✈és s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✸✱ à ❣❛✉❝❤❡✮✳
❉❛♥s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❥❡t ❝❤❛✉❞ ✭ré❛❝t✐❢ ♦✉ ♥♦♥✮
❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡✱ ❝✬❡st ❧❛ t❤❡r♠✐q✉❡ q✉✐ ♣✐❧♦t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✢è❝❤❡ rés✐❞✉❡❧❧❡ ❝❛❧❝✉❧é❡s ❡♥ ✷❉ ❡t ❡♥ ✸❉ ❞♦✐t ❞♦♥❝ ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é❡
♣❛r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ♣❛r✐ét❛✉① ✐♠♣♦sés✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
❞✉ ✢✉① ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡✱ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡
❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à tr❛✈❡rs ❧❛ tô❧❡ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ❞✉
♠❛tér✐❛✉✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❡ ✢✉❛❣❡ ♥✬❡st ♣❧✉s ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣r♦✈♦q✉❡
✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✱ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡
s✉r ❧❡s ❞❡✉① ❢❛❝❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ✸❉✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ♣rés❡♥t❡ ✐❝✐ ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
♣❧❛st✐q✉❡ ✺✵ ✪ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉✬❡♥ ✷❉✱ ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ✢è❝❤❡ rés✐❞✉❡❧❧❡
❝❛❧❝✉❧é❡ s♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳
✶✾✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❥❡t ❝❤❛✉❞ ✸❉ ❡♥ ✐♠♣❛❝t
❋✐❣✳ ✻✳✷✸ ✕ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♠♦②❡♥♥é s✉r ❧❛ ❞❡♠✐✲❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ✭à
❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ❝♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ✭à ❞r♦✐t❡✮✳
❋✐❣✳ ✻✳✷✹ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ✭à ❞r♦✐t❡✮✱
❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✳
✻✳✹ ❇✐❧❛♥ ✶✾✺
✻✳✹ ❇✐❧❛♥
❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❝❛❧❝✉❧s ❝♦✉♣❧és✱ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✷❉ ♣rés❡♥t❡
✉♥❡ ❛❧❧✉r❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✢✉① ❣é♥èr❛♥t ❞❡✉① ③♦♥❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❞❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✳
❆✐♥s✐✱ ✉♥❡ r❡♠♦♥té❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❡st ❝❛♣té❡ ❡♥ ✜♥ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣❧❛q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ rés✐❞✉❡❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❡❧✉✐ ♠❡s✉ré✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ✢✉① t❤❡r♠✐q✉❡ s❡♠❜❧❡ êtr❡ s♦✉s✲❡st✐♠é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱
♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✢è❝❤❡ q✉✐ ❧✬❡st é❣❛❧❡♠❡♥t à t = 300 s✳
❉❡ s♦♥ ❝ôté✱ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✸❉ ♠♦❞é❧✐s❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥
❥❡t ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ✭❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ s❧♦t ❡♥ ✷❉✮ ❡t ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞✬❛♣♣✉✐s ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡s
❝❛❧❡s ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✳ ■❝✐✱ ❧❛ ✢è❝❤❡ ✜♥❛❧❡ ❡st ♣ré❞✐t❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ✭❛✈❡❝
✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✵✱✺ ✪✮✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ♥❡
r❡ss❡♠❜❧❡ ♣❛s à ❝❡❧✉✐ ♦❜s❡r✈é ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✿ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❛✉❝✉♥❡ r❡♠♦♥té❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡
❧❛ ♣❧❛q✉❡ ♥✬❡st s✐♠✉❧é❡✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ✢è❝❤❡ rés✐❞✉❡❧❧❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞✉
s②stè♠❡ t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❞♦✉❜❧❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ♠❡s✉ré❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
❞✉ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❛ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛st✐✜❝❛t✐♦♥ q✉✐ ♥❡
♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳
P♦✉r ❝♦♥❝❧✉r❡✱ ❡♥ ✷❉ ❝♦♠♠❡ ❡♥ ✸❉✱ ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡♠❡✉r❡ s✉r ❧✬❡①❛❝t✐t✉❞❡ ❞❡s ✢✉① ❞❡
❝❤❛❧❡✉r ✐♠♣♦sés à ❧❛ ♣❧❛q✉❡✱ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é✳ ❆ ❝❛✉s❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥
r❡♥❝♦♥tré ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❞❡ t❤❡r♠♦❣r❛♣❤✐❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✭❛✉t♦✉r ❞❡ t = 60 s✮✱
❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✢✉① ✐♥✐t✐❛❧ r❡st❡ ❧✬✉♥✐q✉❡ ré❢ér❡♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♣❡✉✈❡♥t s✬❛♣♣✉②❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡s r❡❧❡✈és ❡①♣ér✐✲
♠❡♥t❛✉① ♥✬❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ s✉r ❧✬❛s♣❡❝t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✳
❉❛♥s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✢❛♠♠❡✲♣❛r♦✐✱ ❧❛ t❤❡r♠✐q✉❡ st✐♠✉❧❡
❧❡ s②stè♠❡ ✿ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r tr❛♥s❢éré à ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧✬é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡
❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t s❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ✢❛♠♠❡ ♣❛r ✉♥ ❥❡t ❝❤❛✉❞ éq✉✐✈❛❧❡♥t ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ♣❛s q✉❡ ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t
❞❡ ❢♦r♠❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ✢✉✐❞❡ ❡st ♠♦✐♥s ❝r✐t✐q✉❡ s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥ ❥❡t ♥♦♥ ré❛❝t✐❢ ✭❞♦♥❝ s✉r
❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✢✉① q✉✬✐❧ ❣é♥èr❡✮✱ ❝♦♠♣❛ré ❛✉ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡✱ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ t♦✉t❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡ ✢❛♠♠❡ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① très ❞✐✛ér❡♥t❡ ✭❝♦♠♠❡ ❡♥
té♠♦✐❣♥❡♥t ❧❡s ✢✉① ♣❛r✐ét❛✉① ♣rés❡♥tés ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱ ♣♦✉r ❞❡s ✢❛♠♠❡s ❞❡ t②♣❡s ❡♥✈❡❧♦♣♣❡s
❢❡r♠é❡ ❡t à ❝♦❡✉r ❢r♦✐❞✮✳
❆✐♥s✐✱ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✢❛♠♠❡✲♣❛r♦✐ ❡♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t ❧❡ ✢✉✐❞❡ ré❛❝t✐❢
♣❛r ✉♥ ❥❡t ❝❤❛✉❞ éq✉✐✈❛❧❡♥t ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ♠♦②❡♥ ❧❡ ♣❧✉s sûr ♣♦✉r ❛❜♦✉t✐r à ✉♥❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡
❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✳ ▼❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡st ♠✐s ❡♥
♣❧❛❝❡✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛❞❛♣té❡ à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✬✉♥❡ ✢❛♠♠❡ s✉r ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡✱ ✐❧
s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬❡ss❛②❡r ❞❡ ♠❡♥❡r ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é ❝♦♠♣❧❡t ❛✈❡❝ ❧❡ ✢✉✐❞❡ ré❛❝t✐❢✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
q✉❡❧q✉❡s rés❡r✈❡s s♦♥t à é♠❡ttr❡ ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❘❆◆❙ à
s✐♠✉❧❡r ❧❛ ✢❛♠♠❡ à ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❢❡r♠é❡✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❣é♥éré ♣❛r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❡♥ ✸❉ ✭♠ê♠❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣❡st✐♦♥ ♣❛r❛❧❧é❧✐sé❡ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡
❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✢✉✐❞❡✮✳
✶✾✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❥❡t ❝❤❛✉❞ ✸❉ ❡♥ ✐♠♣❛❝t
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s
❡t
P❡rs♣❡❝t✐✈❡s
✶✾✼

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s
❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ❛ ♣♦rté s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠✉❧t✐♣❤②s✐q✉❡ ❝♦♠♣❧❡①❡✱ à tr❛✈❡rs
❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦❞❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
❩✲s❡t ❡t ❈❊❉❘❊✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s ♦♥t été ❝♦♠♣❛rés ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ré❛❧✐sé❡
♣❛r ❧❡ ❉▼❆❊ ❞❡ ❧✬❖◆❊❘❆ ❚♦✉❧♦✉s❡✱ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✢❛♠♠❡✲♣❛r♦✐✳
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ s♦✉♠✐s❡ à ✉♥❡ ✢❛♠♠❡✱ ❡♥ ré❣✐♠❡
tr❛♥s✐t♦✐r❡✳ ❊♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s s✐♠✐❧✐t✉❞❡s ❡♥tr❡ ❥❡ts ♥♦♥ ré❛❝t✐❢s ❡t ré❛❝t✐❢s ✭❞❡ t②♣❡ ✢❛♠♠❡✮
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t✱ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❝♦✉♣❧és ♦♥t été ♠❡♥és ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✷❉ ❡t ✸❉ ❞❡
❧✬✐♠♣❛❝t ❞✬✉♥ ❥❡t ❝❤❛✉❞ ♥♦♥ ré❛❝t✐❢✳
❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✢❛♠♠❡✲♣❛r♦✐
❉ès ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ s✉r ✉♥❡ ♣❛r♦✐✱ ♣❛r ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ✢✉✐❞❡ ❞é❝♦✉♣❧é✱
✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♠❛rq✉é❡ ❡st r❡❧❡✈é❡ ❡♥tr❡ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ✢❛♠♠❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❧❡ ❢r♦♥t ❞❡ ✢❛♠♠❡ ♦❜s❡r✈é ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t s❡ r❡❢❡r♠❡ ❛✈❛♥t ❧✬✐♠♣❛❝t✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à
❧❛ ✢❛♠♠❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞♦♥t ❧❡ ❝♦❡✉r ❢r♦✐❞ ❡st ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❞✐r❡❝t ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❛r♦✐✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡
♣r♦✜❧ ❞❡ ✢✉① t❤❡r♠✐q✉❡ ♣❛r✐ét❛❧ ❣é♥éré ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❛s à ❝❡❧✉✐ ♣r♦❞✉✐t ❧♦rs ❞❡
❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳
▼❛❧❣ré ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s t❤❡r♠✐q✉❡s à tr❛✈❡rs ❧❛ ♣❧❛q✉❡✱ ❡t ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝✲
t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✐❞❡ ❛✐t ❡✉ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡ ✢❛♠♠❡
❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é s✬❡st ❛rrêté ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❝♦♥❢r♦♥té à ✉♥❡
✐♥st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳
❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés r❡♥❝♦♥tré❡s ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡✱ ❝♦♠❜✐♥é❡s ❛✉ ❝♦ût ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥✱ ♦♥t ❝♦♥❞✉✐t à r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❡ ✢✉✐❞❡ ré❛❝t✐❢ ♣❛r ✉♥ ❥❡t
❝❤❛✉❞ éq✉✐✈❛❧❡♥t ✭❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✢✉① t❤❡r♠✐q✉❡ ❣é♥éré à ❧❛ ♣❛r♦✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✮✱
s✉r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡s s✐♠✐❧✐t✉❞❡s ❡♥tr❡ ❥❡ts ♥♦♥ ré❛❝t✐❢s ❡t ré❛❝t✐❢s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t✳
▼✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡
❉❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✢❛♠♠❡✲♣❛r♦✐✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ✢✉✐❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡
❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ t♦t❛❧✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥✳ P❛r
❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✉♥ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛♥t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡t ❛ été ❞❡
♠✐♥✐♠✐s❡r ❝❡ t❡♠♣s ❝✉♠✉❧é ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✢✉✐❞❡✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♥s✐st❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s à
st❛❜✐❧✐s❡r ✉♥ ét❛t t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❛✈❛♥t ❞❡ tr❛✐t❡r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡
❢❛ç♦♥ s✐♠♣❧✐✜é❡ ✭à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❛r✐té ❞❡s t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✢✉✐❞❡ ❡t s♦❧✐❞❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t❡✉r
r❡❧❛t✐✈❡ ❞✉ tr❛♥s✐t♦✐r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ s♦❧✐❞❡✱ ❧❡ ✢✉✐❞❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s✉✐t❡
❞✬ét❛ts st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s✮✱ ❡♥ ❛②❛♥t ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t r❡♠✐s à ❥♦✉r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ✢✉✐❞❡✳
✶✾✾
✷✵✵ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s
▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ❛ ❡♥s✉✐t❡ été ré❛❧✐sé❡ ❜r✐q✉❡ ♣❛r ❜r✐q✉❡✱
♣❛r ♦r❞r❡ ❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✭❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡✱ t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❛ér♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡✮✳
▲❡s ré❣❧❛❣❡s ♦♣t✐♠❛✉① ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✭✢✉✐❞❡✱ t❤❡r♠✐q✉❡✱
♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✮ ❡t ❞❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✭❢❛✐❜❧❡ ♦✉ ❢♦rt✮✱ ♦♥t été ❞ét❡r♠✐♥és ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✬✉♥ ❥❡t ❝❤❛✉❞ éq✉✐✈❛❧❡♥t✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✷❉ ❤②❜r✐❞❡ ✭✉♥ ❥❡t ♣❧❛♥ ❡st
❛ss♦❝✐é à ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ❛①✐s②♠étr✐q✉❡✮ q✉✐ ❣é♥èr❡ ✉♥ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✢✉① t❤❡r♠✐q✉❡ ♣❛r✐ét❛❧ éq✉✐✈❛❧❡♥t à
❝❡❧✉✐ r❡❧❡✈é ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳
❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❧✬ét✉❞❡ ✐s♦❧é❡ ❞❡ ❝❡ s♦✉s✲s②stè♠❡ ❛ ♠♦♥tré
❧❛ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ✐tér❛t✐❢ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡✲
♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✢✉✐❞❡✲str✉❝t✉r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡
❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à tr❛✈❡rs ❧❡ s♦❧✐❞❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❞ès q✉❡ ❧❛
t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ❝♦♥✈❡r❣é❡✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❡st st❛❜✐❧✐sé❡✳
❉❡ ❧✬ét✉❞❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡ ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ✐❧ ❡st r❡ss♦rt✐ q✉✬✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❢❛✐❜❧❡
❡st ♣❧✉s ❛✈❛♥t❛❣❡✉① ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡✱ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ r❡t❡♥✐r ❞❡s
♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ é❣❛❧❡♠❡♥t ❛❞❛♣tés à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♣❤②s✐q✉❡s✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦♣t✐♠❛❧❡s ❞❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❢❛✐❜❧❡ ❡t ❢♦rt s♦♥t
éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ✭❧✬❡rr❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ s✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✜♥❛❧❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧
❡st ❞✬❡♥✈✐♦♥ ✶ ✪✮✱ ♠❛✐s ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❢❛✐❜❧❡ r❡st❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s ❝❤❡r ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✭❞✬✉♥
❢❛❝t❡✉r ✹✱✺✮✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ s❝❤é♠❛ ❝♦♥✈✐❡♥t à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡✱
♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ♠❛ss❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ✢✉✐❞❡ ❡t s♦❧✐❞❡ s♦♥t très ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡
♣❤é♥♦♠è♥❡ ét✉❞✐é ❡st ❞♦♠✐♥é ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ❥❡t ❝❤❛✉❞ ✭ré❛❝t✐❢ ♦✉ ♥♦♥✮ ❡t
✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ♠ét❛❧❧✐q✉❡✱ ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st é❧❡✈é❡✳
▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡t ♦♣t✐♠❛❧ ❞ét❡r♠✐♥és ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✷❉ ❞✉ ❥❡t
❝❤❛✉❞ ❡♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ♦♥t été ré✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ♠❡♥❡r ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡♥
✸❉✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✭✉♥ ❥❡t ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❡♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡
♠❛✐♥t❡♥✉❡ ♣❛r q✉❛tr❡ ❝❛❧❡s✮ s♦♥t ❛✐♥s✐ ♠✐❡✉① ♠♦❞é❧✐sé❡s✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝❡ ❝❛s r❡s♣❡❝t❡
❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✢❛♠♠❡✲♣❛r♦✐✱ ❡♥ ❡ss❛②❛♥t ❧à ❡♥❝♦r❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥
✢✉① t❤❡r♠✐q✉❡ à ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞❡ ♠ê♠❡ ❛❧❧✉r❡ ❡t ❞❡ ♠ê♠❡ ✐♥t❡♥s✐té✳
❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é ❝♦♠♣❧❡t ❡t ❡①♣ér✐❡♥❝❡
▲❡s rés✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ♦♣t✐♠❛❧✱ ❛✈❡❝ ❞❡s
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ré❛❝t✐❢ ♣❛r ❞❡s ❥❡ts ❝❤❛✉❞s ✷❉ ♣✉✐s ✸❉✱ ♦♥t été ❝♦♠♣❛rés ❛✉①
♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ▲❛ t❤❡r♠✐q✉❡ ♣✐❧♦t❛♥t ❧❡ s②stè♠❡ ❝♦✉♣❧é✱ ✐❧ s✬❛✈èr❡ q✉❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✢✉① ♣❛r✐ét❛❧✳
❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❤②❜r✐❞❡ ✷❉✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✢✉✐❞❡s ♦♥t été ré❣❧és ❞❡ ♠❛✲
♥✐èr❡ à ❝❡ q✉❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✢✉① t❤❡r♠✐q✉❡ ✐♥✐t✐❛❧ s♦✐t ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s
❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❡st s✐♠✉❧é ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦rr❡❝t❡✱ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ✉♥❡ r❡♠♦♥té❡ ❞❡
❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❡♥ ✜♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s r❡❧❡✈és ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬❡rr❡✉r s✉r
❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✢è❝❤❡ r❡st❡ ❞❡ ✷✺ ✪ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧✳ ▼❛❧❣ré ❝❡❧❛✱ ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ r❡❧❛①❛✲
t✐♦♥ t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ♠❡♥é à ♣❛rt✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts ✜♥❛✉① ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é✱ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ✢è❝❤❡
rés✐❞✉❡❧❧❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❝❡ q✉✐ ❛ été ♠❡s✉ré q✉❡❧q✉❡s ♠♦✐s ❛♣rès ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❞✉ ✢✉① ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡✱ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡
❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ❖r✱ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ✈❛❧❡✉r✱ ❧❡ ✢✉❛❣❡ ♥✬❡st
♣❧✉s ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✢✉① ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❛❧❧✉r❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡
❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ♣❧❛st✐✜❝❛t✐♦♥✳
P♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ❥❡t ❝❤❛✉❞ ❡♥ ✸❉✱ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐s✲
t✐q✉❡s q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ♠✐❡✉① ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✢❛♠♠❡✲♣❛r♦✐✱ ♠❛✐s
✷✵✶
❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✢✉① ✐♥✐t✐❛❧ ❣é♥éré ❡st ♠♦✐♥s r❡ss❡♠❜❧❛♥t ❝❛r s❡✉❧❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡
❡st r❡s♣❡❝té❡✳ P❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❛s ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❡st ♠♦✐♥s ❜✐❡♥ r❡♣r♦❞✉✐t
✭❛✉❝✉♥❡ r❡♠♦♥té❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ♥✬❡st ♦❜s❡r✈é❡✮✱ ♠❛✐s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ✢è❝❤❡ ✜♥❛❧❡
❝❛❧❝✉❧é❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❝❛s ❤②❜r✐❞❡ ❡♥ ✷❉✱ ❧❡ ✢✉① ❞❡
❝❤❛❧❡✉r ❡st ✐❝✐ ❝♦♥❝❡♥tré ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✳ ■❧ ❡♥ ✈❛ ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❧❛st✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❞♦♥t
❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦❞✉✐t ✉♥❡ ✢è❝❤❡ rés✐❞✉❡❧❧❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❞♦✉❜❧❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ♠❡s✉ré❡✱ s✉✐t❡ à ✉♥
❝❛❧❝✉❧ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡✳
❊♥ ✷❉ ❝♦♠♠❡ ❡♥ ✸❉✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ t❡r♠❡ ❞✬❛❧❧✉r❡ ❡t ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r
❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❧❡ ❥❡t ✭ré❛❝t✐❢ ♦✉ ♥♦♥✮ s❡ r❡✈è❧❡ ❞♦♥❝ êtr❡ ✉♥ ♣♦✐♥t ❝r✐t✐q✉❡ ♣♦✉r r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s
❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❡t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s ✢è❝❤❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡
❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✢❛♠♠❡✲♣❛r♦✐✳
P❡rs♣❡❝t✐✈❡s
❉❡s q✉❡st✐♦♥s s✉r ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ♠ê♠❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✢❛♠♠❡✲♣❛r♦✐ r❡st❡♥t ❡♥ s✉s♣❡♥s✳ P♦✉r✲
q✉♦✐ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ✢✉✐❞❡ ♥✬❛rr✐✈❡✲t✲✐❧ ♣❛s à r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ✢❛♠♠❡ ❡♥ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❢❡r♠é❡✱ ♦❜✲
s❡r✈é❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❄ ❈❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ✢❛♠♠❡ ❡st✲❡❧❧❡ ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t ✐♥st❛❜❧❡ ❝♦♠♠❡
♦♥t ♣✉ ❧✬♦❜s❡r✈❡r ❋♦❛t ❡t ❛❧✳ ❬✸✸❪ ❄ ❊st✲❝❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❘❆◆❙ q✉✐ s✉r❡st✐♠❡
❧❛ ✈✐t❡ss❡ t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❡t q✉✐ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❢♦r♠❡s
❞❡ ✢❛♠♠❡ ✭❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❢❡r♠é❡ ❡t ♦✉✈❡rt❡✮ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❄ ❖✉ ❜✐❡♥ ❧❡ s②stè♠❡ ❛✲t✲✐❧ ❜❡s♦✐♥ ❞✬êtr❡
rés♦❧✉ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ t♦✉t❡s ❧❡s
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❄
P♦✉r ❡ss❛②❡r ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡s q✉❡st✐♦♥s✱ ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é ❝♦♠♣❧❡t ♣♦✉rr❛✐t ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡✲
♠✐❡r t❡♠♣s êtr❡ ♠❡♥é✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡♥ ✸❉ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ s✉r ❧❛ ♣❧❛q✉❡✳
■❧ s✉✣r❛✐t ♣♦✉r ❝❡❧❛ ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❥❡t ❝❤❛✉❞ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻ ♣❛r
❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ré❛❝t✐❢ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✭s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✮✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
♦♣t✐♠❛❧ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ é❧❛❜♦ré ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✱ ♣♦✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡
❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✢❛♠♠❡✲♣❛r♦✐✱ ♣❡✉t ❡♥ ❡✛❡t êtr❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ré✉t✐❧✐sé✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❡t ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥
❝❤✐♠✐q✉❡ ❛❞❛♣tés à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡♥ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❢❡r♠é❡ ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡
♥é❝❡ss✐t❡r❛ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡✳
❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ♠❛❧❣ré ❧❡ ❝♦ût ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ q✉❡ ❝❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡✱ ❧❛ ▲❊❙ ♣♦✉rr❛✐t
êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ❛♣♣r♦♣r✐é❡ ✭❝❢✳ ➓✶✳✷✳✷✮✳
▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ t❡❧ q✉✬✐❧ ❡st ❞é❝r✐t ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✱ ❞❡✈r❛ ❛❧♦rs
êtr❡ r❡tr❛✈❛✐❧❧é✱ ❝❛r ✐❧ ♥❡ s❡r❛ ♣❧✉s q✉❡st✐♦♥ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❝ôté ✢✉✐❞❡✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ♣❛rt ❞✉ ✢✉① t❤❡r♠✐q✉❡ ❡♥❣❡♥❞ré❡ ♣❛r ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡✱ ❝♦♠❜✐♥é à ❝❡❧✉✐
❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡✱ r❡♣rés❡♥t❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✶✵ ✪ ❞✉ ✢✉① ❝♦♥✈❡❝t✐❢ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✮✳
◆é❣❧✐❣é ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ✐❧ s❡r❛✐t t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❧❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ✉♥❡
ét✉❞❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❛✉ ❝♦♠♣❧❡t✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ♣♦✉rr❛✐t ❞♦♥❝
êtr❡ ét❡♥❞✉✱ ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ✉♥ q✉❛tr✐è♠❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s♣é❝✐❛❧✐sé✱ ❝♦♠♠❡ ❆❙❚❘❊ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳
❆✐♥s✐✱ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♠✉❧t✐♣❤②s✐q✉❡ ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✮✱ ✐♠♣❧✐✲
q✉❛♥t q✉❛tr❡ ❝♦❞❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❖◆❊❘❆✱ s❡r❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ♣♦✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s
❝♦♠♣❧❡①❡s✱ t❡❧s q✉❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✢❛♠♠❡✲♣❛r♦✐✳
▲❡s ❞✐✣❝✉❧tés r❡♥❝♦♥tré❡s ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲
♠é❝❛♥✐q✉❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✢❛♠♠❡✲♣❛r♦✐ ❛♠è♥❡♥t à ré✢é❝❤✐r à
✷✵✷ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s
❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ♠♦✐♥❞r❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té✱ ♠❛✐s ♠✐❡✉① ❛❞❛♣té❡ ❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s
❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ■❧ s✬❛❣✐r❛✐t ❞✬❛❥♦✉t❡r ✉♥❡ ét❛♣❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧✬ét✉❞❡
❞✬✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ s♦✉♠✐s❡ à ❧❛ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❢♦r❝é❡ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ s♦✉♠✐s❡ à ✉♥❡ ✢❛♠♠❡✱ ❡♥ s✬✐♥té✲
r❡ss❛♥t à ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✬✉♥ ❥❡t ❝❤❛✉❞ ♥♦♥ ré❛❝t✐❢✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡ ❝❛s ♣❛r❛ît ♣❧✉s s✐♠♣❧❡✱ ✐❧ ❢❛✉t
s✬❛tt❡♥❞r❡ à ❝❡ q✉❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❝❧❛ss✐q✉❡s ♥❡ r❡♥❞❡♥t ♣❛s ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s
❡✛❡ts ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ✉♥ ❥❡t ❝❤❛✉❞ ❞é❜♦✉❝❤❛♥t ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✓ ❢r♦✐❞ ✔✱
❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s✉r ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡ ♣s❡✉❞♦✲❝ô♥❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧
❡t ❞♦♥❝ ❧❡s ✢✉① à ❧❛ ♣❛r♦✐ s❡r♦♥t ♠❛❧ ❡st✐♠és ✭❈❢✳ ❆✉♣♦✐① ❬✸❪✮✳
▲❡ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❞é✜ à r❡❧❡✈❡r s❡r❛ ❞❡ s✐♠✉❧❡r ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ❝♦♠♣❧❡t✱ ❞❛♥s
❧❡q✉❡❧ ❡♥tr❡ ❡♥ ❥❡✉ ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ❡t ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧ s✬❛❣✐t
❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐r à tr❛✈❡rs ❧❡s ❧❛❜②r✐♥t❤❡s ❞❡ ♠♦t❡✉rs ❞✬❛✈✐♦♥ ✭♣❛rt✐❡s ❛❜r❛❞❛❜❧❡s
❡♥ ♣ér✐♣❤ér✐❡ ❞❡ ❞✐sq✉❡✮✱ ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❙◆❊❈▼❆✳
❉❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧✱ ❧❡ ♣r♦❥❡t ❈❖❙▼❖❙✰✱ q✉✐ ❛ss♦❝✐❡ ❧❡s ❛❝t❡✉rs ♠❛❥❡✉rs ❞❛♥s ❧❡
❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛ér♦s♣❛t✐❛❧ ❢r❛♥ç❛✐s ✭♦r❣❛♥✐s♠❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t ✐♥❞✉str✐❡❧s✮✱ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡
❝ré❡r ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡t ❡t é✈♦❧✉t✐❢ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡①t❡r♥❡✱ ❡♥tr❡ ❝♦❞❡s ✐♥t❡r❝❤❛♥❣❡❛❜❧❡s✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ❧❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞✬♦✉t✐❧s ♠✉❧t✐♣❤②s✐q✉❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❞❡♠❛♥❞❡
❛❝t✉❡❧❧❡ ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ♣❧✉r✐❞✐s❝✐♣❧✐♥❛✐r❡s✳
❆♥♥❡①❡s
✷✵✸

❆♥♥❡①❡ ❆
❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ✿ rés✉❧t❛ts
❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s
❆✳✶ ❋❧❛♠♠❡ ❧✐❜r❡
❋✐❣✳ ❆✳✶ ✕ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❑✮ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡
❧✐❜r❡✳
✷✵✺
✷✵✻ ❆♥♥❡①❡ ❆ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ✿ rés✉❧t❛ts ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s
❋✐❣✳ ❆✳✷ ✕ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✭♠✴s✮ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡
❧❛ ✢❛♠♠❡ ❧✐❜r❡✳
❋✐❣✳ ❆✳✸ ✕ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦♣❛♥❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡
❧❛ ✢❛♠♠❡ ❧✐❜r❡✳
❆✳✶ ❋❧❛♠♠❡ ❧✐❜r❡ ✷✵✼
❋✐❣✳ ❆✳✹ ✕ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ k ✭♠2✴s2✮ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ❧✐❜r❡✳
❋✐❣✳ ❆✳✺ ✕ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ L ✭♠✮ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛
✢❛♠♠❡ ❧✐❜r❡✳
✷✵✽ ❆♥♥❡①❡ ❆ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ✿ rés✉❧t❛ts ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s
❆✳✷ ❋❧❛♠♠❡ ❡♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ✉♥❡ ♣❛r♦✐
❋✐❣✳ ❆✳✻ ✕ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ k ✭♠2✴s2✮ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ❡♥ ✐♠♣❛❝t✳
❋✐❣✳ ❆✳✼ ✕ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈♦rt✐❝✐té t✉r❜✉❧❡♥t❡ ω ✭s−1✮ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡
❧❛ ✢❛♠♠❡ ❡♥ ✐♠♣❛❝t✳
❆✳✷ ❋❧❛♠♠❡ ❡♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ✉♥❡ ♣❛r♦✐ ✷✵✾
❋✐❣✳ ❆✳✽ ✕ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦♣❛♥❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡
❧❛ ✢❛♠♠❡ ❡♥ ✐♠♣❛❝t✳
✷✶✵ ❆♥♥❡①❡ ❆ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ✿ rés✉❧t❛ts ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s
❆♥♥❡①❡ ❇
❈♦✉♣❧❛❣❡ à ✸ ❝♦❞❡s ❛✈❡❝ ♣♦✐♥ts ❞❡
s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥
▲❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡✉rs ▼♣❈❈■ ♣❛r ❞é❢❛✉t s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣❛r ❧❡s tr♦✐s ❝♦❞❡s✳ ▲✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t ✶ ❡st
rés❡r✈é ❛✉ ❝♦❞❡ ✢✉✐❞❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ✐♥st❛♥❝❡s ❞✉ ❝♦❞❡ s♦❧✐❞❡ s♦♥t ❛ss♦❝✐é❡s à ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t ✷
♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ✸ ♣♦✉r ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡✳
▲❡ ❝♦❞❡ ✢✉✐❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡ t♦✉❥♦✉rs ❛✈❡❝ ✉♥ r❡♥❞❡③✲✈♦✉s ✉♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡s q✉❛♥t✐tés à
❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✢✉✐❞❡✲str✉❝t✉r❡ ✿
✕ ❊♥✈♦✐ ✿ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r q✱ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ h✱ ♣r❡ss✐♦♥ p
✕ ❘é❝❡♣t✐♦♥ ✿ t❡♠♣ér❛t✉r❡ T ✱ ♣♦s✐t✐♦♥ ✭X✱Y ✱Z✮
❈ôté s♦❧✐❞❡✱ ♣♦✉r r❡st❡r ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❝❡ q✉✐ ❛ été ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ à
❞❡✉① ❝♦❞❡s✱ ✉♥❡ ♥♦r♠❡ ❞❡ ♥✉♠ér♦t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❛ été ✜①é❡ ✿ ❧❡s ♥✉♠ér♦s
❞✬✐❞❡♥t✐✜❛♥ts ✐♠♣❛✐rs ✭✶ ❡t ✸✮ s♦♥t rés❡r✈és à ❧✬❡♥✈♦✐ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ♥✉♠ér♦s ♣❛✐rs ✭✵ ❡t ✷✮ ❣èr❡♥t
❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s s♦❧✐❞❡s ❞é❝❧❛r❡ q✉❛tr❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥✳
P♦✉r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✿
✕ ❙P✵ ✿ ❘é❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ✭q✱h✮ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✢✉✐❞❡✲str✉❝t✉r❡✳
✕ ❙P✶ ✿ ❊♥✈♦✐ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ T à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✢✉✐❞❡✲str✉❝t✉r❡✳
✕ ❙P✷ ✿ ❘é❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t U(t) s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ s♦❧✐❞❡✳
✕ ❙P✸ ✿ ❊♥✈♦✐ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧❡ ∆T (t) s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ s♦❧✐❞❡✳
P♦✉r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ✿
✕ ❙P✵ ✿ ❘é❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ p à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✢✉✐❞❡✲str✉❝t✉r❡✳
✕ ❙P✶ ✿ ❊♥✈♦✐ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✭X✱Y ✱Z✮ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✢✉✐❞❡✲str✉❝t✉r❡✳
✕ ❙P✷ ✿ ❘é❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧❡ ∆T (t) s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ s♦❧✐❞❡✳
✕ ❙P✸ ✿ ❊♥✈♦✐ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t U(t) s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ s♦❧✐❞❡✳
❆ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❡st tr❛♥s♠✐s ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①
❡♥t✐tés ❞❡ ❩✲s❡t ✭❧❡ ❝❛❧❝✉❧ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❝ôté ❈❊❉❘❊ ♥✬❛ ♣❛s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✮✳ ❯♥❡
♥♦✉✈❡❧❧❡ ♦♣t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦t❡✉r ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ été ❝réé❡ ❞❛♥s ❩✲s❡t ❛✜♥ ❞❡ tr❛✐t❡r ❝❡ t②♣❡ ❞❡
❝♦✉♣❧❛❣❡ ✓ ❤②❜r✐❞❡ ✔ ❡♥ t❡♠♣s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ tr♦✐s ❝♦❞❡s✳
❆✜♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✢✉✐❞❡✲str✉❝t✉r❡ ✭❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥ ✷❉✱ s✉r❢❛❝✐q✉❡ ❡♥
✸❉✮ ❞❡ ❝❡✉① s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ✭s✉r❢❛❝✐q✉❡ ❡♥ ✷❉✱ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❡♥ ✸❉✮✱ ❞❡✉① ♣❛rt✐t✐♦♥s
❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❞é❝❧❛ré❡s ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s s♦❧✐❞❡s✳
✷✶✶
✷✶✷ ❆♥♥❡①❡ ❇ ✕ ❈♦✉♣❧❛❣❡ à ✸ ❝♦❞❡s ❛✈❡❝ ♣♦✐♥ts ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥
❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s à ❞❡✉① ❝♦❞❡s✱ t♦✉s ❝❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❧♦❝❛✉①
❞♦✐✈❡♥t ❛ss♦❝✐és ❡♥tr❡ ❡✉①✳ ◗✉❛tr❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s s♦♥t ❛✐♥s✐ ❞é❝❧❛ré❡s ✿
✕ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ❡♥✈♦✐ ❞✉ ❝♦❞❡ ✢✉✐❞❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ré❝❡♣t✐♦♥s ✭✵✮ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ♠é❝❛♥✐q✉❡✱
✕ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡ ✢✉✐❞❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❡♥✈♦✐s ✭✶✮ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ♠é❝❛♥✐q✉❡✱
✕ ▲❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ✭✷✮ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬❡♥✈♦✐ ✭✸✮ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡✱
✕ ▲✬❡♥✈♦✐ ✭✸✮ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ✭✷✮ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡✳
▲❡ s❝❤é♠❛ ❡♥ ✜❣✉r❡ ❇✳✶ s②♥t❤ét✐s❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❞♦♥♥é❡s
❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ à ✸ ❝♦❞❡s ✿ ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts ❞❡s ❝♦❞❡s ❡t ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥
❧♦❝❛✉①✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ à ❞é❝❧❛r❡r ❝ôté s♦❧✐❞❡✳
Fluide
(code 1)
Mécanique
(code 3)
Thermique
(code 2)
U(t)
SP1
X,Y,Z
SP1SP0
SP3
SP2 SP3
SP2
SP0
ΔT(t)
T
q,hp
Partition :
Interface fluide-structure
Partition :
Domaine solide
❋✐❣✳ ❇✳✶ ✕ ❊❝❤❛♥❣❡s ♣❛r ♣♦✐♥ts ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ à ✸ ❝♦❞❡s✳
❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡
✷✶✸

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡
❬✶❪ ❏✳ ❆♠❛②❛✱ ❯♥st❡❛❞② ❝♦✉♣❧❡❞ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥✱ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ r❛❞✐❛t✐♦♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥ ♣❛r❛❧❧❡❧
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❢♦r ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ P❤❉ ❚❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❚♦✉❧♦✉s❡✱ ✷✵✶✵✳
❬✷❪ ❇✳ ❆✉♣♦✐①✱ ❉✳ ❆r♥❛❧✱ ❍✳ ❇é③❛r❞✱ ❇✳ ❈❤❛♦✉❛t✱ ❋✳ ❈❤❡❞❡✈❡r❣♥❡✱ ❙✳ ❉❡❝❦✱ ❱✳ ●❧❡✐③❡✱ P✳ ●r❡♥❛r❞✱
❊✳ ▲❛r♦❝❤❡✱ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❚✉r❜✉❧❡♥❝❡ ▼♦❞❡❧✐♥❣✱ ❚❤❡ ❖◆❊❘❆ ❏♦✉r♥❛❧ ❆❡r♦s♣❛❝❡▲❛❜ ✷✱
✷✵✶✶✳
❬✸❪ ❇✳ ❆✉♣♦✐①✱ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ ❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐t② ❡✛❡❝ts ✐♥ ♠✐①✐♥❣ ❧❛②❡rs✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❚✉r❜✉❧❡♥❝❡ ✺✱
✷✵✵✹✳
❬✹❪ ❙✳ ❇❛❞✐❛✱ ❋✳ ◆♦❜✐❧❡✱ ❈✳ ❱❡r❣❛r❛✱ ❋❧✉✐❞✲str✉❝t✉r❡ ♣❛rt✐♦♥♥❡❞ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❘♦❜✐♥ tr❛♥s✲
♠✐ss✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ P❤②s✐❝s ✷✷✼✱ ♣♣✳ ✼✵✷✼✲✼✵✺✶✱ ✷✵✵✽✳
❬✺❪ ❙✳ ❇❛❞✐❛✱ ❆✳ ◗✉❛✐♥✐✱ ❆✳ ◗✉❛rt❡r♦♥✐✱ ▼♦❞✉❧❛r ✈s✳ ♥♦♥✲♠♦❞✉❧❛r ♣r❡❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡rs ❢♦r ✢✉✐❞✲
str✉❝t✉r❡ s②st❡♠s ✇✐t❤ ❧❛r❣❡ ❛❞❞❡❞✲♠❛ss ❛✛❡❝t✱ ❈♦♠♣✉t✳ ▼❡t❤♦❞s ❆♣♣❧✳ ▼❡❝❤✳ ❊♥❣r❣✳ ✶✾✼✱
♣♣✳ ✹✷✶✻✲✹✷✸✷✱ ✷✵✵✽✳
❬✻❪ ❇✳ ❇❛q✉é✱ ▼✳✲P✳ ❊rr❡r❛✱ ❆✳ ❘♦♦s✱ ❋✳ ❋❡②❡❧✱ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ tr❛♥s✐❡♥t ❝♦♥❥✉❣❛t❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r
✐♥ ❛ ✢❛t ♣❧❛t❡✱ s♦✉♠✐s ❛✉ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❢♦r ▼✉❧t✐s❝❛❧❡ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✳
❬✼❪ ❈✳❊✳ ❇❛✉❦❛❧✱ ▲✳❑✳ ❋❛r♠❡r✱ ❇✳ ●❡❜❤❛rt✱ ■✳ ❈❤❛♥✱ ❍❡❛t tr❛♥s❢❡r ♠❡❝❛♥✐s♠s ✐♥ ✢❛♠❡ ✐♠✲
♣✐♥❣❡♠❡♥t ❤❡❛t✐♥❣✱ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ●❛s ❘❡s❡❛r❝❤ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ❈❛♥♥❡s✱ ❋r❛♥❝❡✱
♣♣✳ ✶✺✻✲✶✻✻✱ ✶✾✾✺✳
❬✽❪ ❏✳ ❇❡ss♦♥✱ ●✳ ❈❛✐❧❧❡t❛✉❞✱ ❏✳✲▲✳ ❈❤❛❜♦❝❤❡✱ ❙✳ ❋♦r❡st✱ ▼é❝❛♥✐q✉❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①✱
❍❡r♠ès✱ ✷✵✵✶✳
❬✾❪ ❑✳❨✳ ❇✐❧❧❛❤✱ ❘✳❍✳ ❙❝❛♥❧❛♥✱ ❘❡s♦♥❛♥❝❡✱ ❚❛❝♦♠❛ ◆❛rr♦✇s ❜r✐❞❣❡ ❢❛✐❧✉r❡✱ ❛♥❞ ✉♥❞❡r❣r❛❞✉❛t❡
♣❤②s✐❝s t❡①t❜♦♦❦s✱ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤②s✐❝s ✺✾ ✭✷✮✱ ♣♣✳ ✶✶✽✲✶✷✹✱ ✶✾✾✶✳
❬✶✵❪ ●✳ ❇♦✉❞✐❡r✱ ▲✳❨✳▼✳ ●✐❝q✉❡❧✱ ❚✳ P♦✐♥s♦t✱ ❉✳ ❇✐ss✐èr❡s✱ ❈✳ ❇ér❛t✱ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ▲❊❙✱ ❘❆◆❙
❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ ❛♥ ❛❡r♦♥❛✉t✐❝❛❧ ❣❛s t✉r❜✐♥❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❝❤❛♠❜❡r✱ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡
❈♦♠❜✉st✐♦♥ ■♥st✐t✉t❡ ✸✶✱ ♣♣✳ ✸✵✼✺✲✸✵✽✷✱ ✷✵✵✼✳
❬✶✶❪ P✳ ❈❛✉s✐♥✱ ❏✳❋✳ ●❡r❜❡❛✉✱ ❋✳ ◆♦❜✐❧❡✱ ❆❞❞❡❞✲♠❛ss ❡✛❡❝t ✐♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s
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Couplage aéro-thermo-mécanique pour la prédiction
de la déformation d’une plaque soumise à une flamme
Résumé : Cette thèse consiste à mettre en place un couplage externe aéro-thermo-mécanique,
sur la base d’un schéma partitionné, entre les codes de recherche CEDRE (mécanique des fluides,
volumes finis) et Z-set (modules indépendants pour la mécanique des structures et la thermique du
solide, éléments finis). Les résultats numériques sont confrontés à ceux de l’expérience (une cam-
pagne de mesures a été menée dans le cadre de cette étude), dans le cas d’un problème complexe
lié au domaine de l’aérospatial : l’interaction flamme-paroi. Ce phénomène est piloté par la thermique,
à travers le flux de chaleur pariétal généré par la flamme. A cause de la disparité des temps caracté-
ristiques thermiques entre les milieux fluide et solide, la partie aéro-thermique du couplage est traitée
de façon simplifiée, en considérant le fluide comme une suite d’états stationnaires. L’échauffement de
la plaque métallique provoque sa déformation (la loi de comportement mécanique du matériau est de
type élasto-visco-plastique). Le déplacement de l’interface fluide-structure est propagé sur le maillage
fluide. En se basant sur les similitudes entre jets non réactifs et réactifs (de type flamme) dans le cas
de l’impact, des calculs couplés sont menés dans des configurations 2D et 3D de l’impact d’un jet
chaud non réactif.
Mots clés : Couplage fluide-structure, aéro-thermique, thermo-mécanique, aéro-mécanique, algo-
rithme de couplage partitionné, couplage à 3 codes, interaction flamme-paroi.
Fluid-thermal-structural coupling to predict
the deformation of a plate impacted by a flame
Abstract: This thesis consists in setting up an external fluid-thermal-structural coupling, based on
a partitionned scheme, between the research codes CEDRE (fluid mechanics, finite volumes) and Z-
set (independent solvers for structural mechanics and heat transfer through the solid). The numerical
results are compared with experimental data, to study a complex problem related to the aerospace
certification process: the flame-wall interaction. This phenomenon is driven by the heat flux generated
by the flame close to the wall. Because of the disparity of thermal characteristic times between the
fluid and the solid, the aero-thermal part of the coupling is simplified by considering the fluid as a se-
quence of steady states. The heating of the metallic plate causes its deformation (the material has a
viscoplastic behavior). The displacement of the fluid-structure interface is propagated through the fluid
mesh. Based on similitudes between impinging reacting jets (flames) and non-reacting jets, coupled
computations are performed in 2D and 3D configurations with an equivalent non-reacting hot jet.
Keywords: Fluid-structure coupling, Conjugate Heat Transfer, thermo-viscoplastic behavior, parti-
tionned scheme, 3 codes coupling, flame-wall interaction.
